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erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung sowie durch die Verlagsbuchhandlun 
Julius mo day beh Berlin W9, LinkstraBe 23/24, zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande 
der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da6 mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen 
und Linder an den Verlag tibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalender- 
jahres, das auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daB grunds&tzlich nur 
Arbeiten angenommen werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland ver- 
éffentlicht worden sind, und die auch nachtriaglich nicht anderweitig zu verdéffentlichen der 
Autor sich verpflichtet. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 75 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendang der 1. Kerrektur bestelilt, gegen eine angemessene Ent- 
schadigang geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum gleichen Preise 
berechnet werden, den die Arbeit im Heft kostet, da die umfangreiche Versendung von Sonder- 
drucken den Absatz der Zeitschrift schidigt. Dissertationsexemplare werden von 
der Verlagsbuchhandlung grunds&tzlich nicht geliefert. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtragliehe werden, soweit sie 10%, der Satz- 
kosten tibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Manuskriptsendungen sind zu richten an Herrn Geh. Reg.-Rat Professor Dr.Karl Scheel, 
Berlin - em, Werderstra6e 28. 
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Uber das Selen-Bogenspektrum Se I. 
Von K. W. MeiBner, 0. Bartelt und L. Eckstein in Frankfurt a. M. 
(Kingegangen am 18, August 1934.) 
Die Arbeit enthalt Wellenlingenmessungen der als Bogenlinien erkannten 


Linien einer kondensierten Entladung durch Selendampf. Die Messungen 
werden zur Erweiterung des bekannten Termsystems von Se I verwendet. 


1. Die erste Bearbeitung des Bogenspektrums des Selens wurde von 
Runge und Paschen?) durchgefihrt, die unter Verwendung konzentrierter 
Selensiiure in einer Glimmentladung von Sauerstoff etwa 50 starke Linien 
beobachteten. Diese konntem von ihnen in ein Seriensystem eingeordnet 
werden, das die Hauptserie, I. und II. Nebenserie eines Triplettsystems 
enthielt. Dieses ist nach der neueren Termsystematik als Quintettsystem 
aufzufassen; von dem auberdem: zu erwartenden Triplettsystem war nur 
ein isoliertes Glied der Hauptserie gefunden worden. Aus neuerer Zeit 
sind noch die Arbeiten von Me Lennan und Mitarbeitern und Gibbs und 
Ruedy?) zu erwihnen, die sich mit dem tiefsten Term des Spektrums be- 
faBten und zur Auffindung der Terme 4 p?P9 1.9, ‘Dg und 4S, fiihrten. Die 
mit Erfolg durchgefiihrte Analyse des Schwefelspektrums *) erwarten, dab 
sich mit den gleichen instrumentellen Hilfsmitteln auch eine Untersuchung 
und Vervollstindigung des Selenspektrums durchfihren lassen wirde. 

2. Zur Erzeugung des Spektrums diente auch hier eine mit Plan- 
fenstern versehene Duranglasréhre, die mit kristallinischem Selen beschickt 
und bei einem Heliumdruck von 20mm Hg kondensiert angeregt wurde. 
Alle Einzelheiten der Anordnung entsprechen den a.a.O. gemachten 
Ausfithrungen. 

3. Die Aufnahmen wurden mit einem Konkavgitter von 3m Krim- 
mungsradius ausgefiihrt; fiir das ultrarote Gebiet kamen Infrarotplatten 
der Agfa*) zur Verwendung. Als Normalen dienten Neonlinien. Die Mef- 
genauigkeit betrug + 0,03 A. 

4. In Tabelle 1 sind die Mefergebnisse in der iiblichen Weise, unter 
Angabe geschitzter Intensitaéten und der Kombinationen wiedergegeben. 


1) ©. Runge u. F. Paschen, Ann. d. Phys. 61, 641, 1897. — ?) J.C. 
MeLennan, A. B. McLay u. J. H. McLeod, Phil. Mag. 4, 486, 1927; J.C. 
McLennan u. M. F. Crawford, Nature 124, 874, 1929; R. C. Gibbs u. J. E. 
Ruedy, Phys. Rev. 40, 204, 1932. — *) R. Frerichs, ZS. f. Phys. 80, 150, 1933; 
K. W. MeiBner, O. Bartelt u. L. Eckstein, ebenda 86, 54, 1933; J. E. 
Ruedy, Phys. Rev. 44, 757, 1933. — *) Fiir die liebenswiirdige Uberlassung der 
benétigten Ultrarotplatten, sei der Agfa, Werk Wolfen, auch an dieser Stelle 
bestens gedankt. 
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AuBer diesen Linien traten noch Selen-Funkenlinien auf, iiber die an and: 
Stelle berichtet wird!). Interferometrische Aufnahmen, die besonders zi); 
Zwecke der Feststellung enger, mit dem Gitter nicht zu lésender Fy; 
strukturen, gemacht worden waren, wurden fiir die Wellenlangenmess) 
vorerst nicht weiter ausgewertet. 

5. Uber die nach Hund zu erwartende Struktur des Spektrums ¢\) 
die Tabelle 2 AufschluB. Die zur Grenze 4S des Selenions gehérend:\, 
Termfolgen geben zu den stairksten Kombinationslinien des Quintett- un: 
Triplettsystems Anla{. Zu ihnen gehéren die schon von Runge wid 
Paschen gefundenen, bis zu hohen Laufzahlen zu verfolgenden Terw- 
folgen, die auch zur absoluten Normierung der Terme verwendet wurden. 
Auf eine Neuberechnung der Seriengrenze wurde verzichtet. An Stelle des 
von Dunz im Rowland-System gegebenen Termwertes fiir 5 p (4S) °P, 
(nach Dunz 2 p,) 19267,09 cm-! wurde der dem internationalen System 
entsprechende aufgerundete Wert 19268,00cm-! verwendet und an ihn 
alle iibrigen Terme angeschlossen. 

6. Der AnschluB der Terme erfolgte in folgender Weise: Aus dein 
Ausgangsterm 5 p (4S) °P, 19268,00 cm-! ergeben sich unter Verwendung 
der konstanten Schwingungsdifferenzen der II. Nebenserie 5 p (48) °P, , , 
— ms (48) (Tabelle 3), die Terme 5 p (48) °P, und im AnschluB hieran 
durch die entsprechenden Serien die iibrigen Terme des zur Grenze 4S 
gehérigen Quintettsystems (Tabelle 3, 4, 5). 

7. Zum AusschluB des, abgesehen von einem schon von Runge und 
Paschen (I. ¢.) beobachteten H.§8.-Gliedes neu gefundenen  Triplett- 
systems an das Quintettsystem dienten zwei in Tabelle 6 gegebene Inter- 
kombinationen, die als 5 p (48) °P, und 5 p (4S) *Py 
—5s(P)*Po 4,.gedeutet wurden. Von dieser unter Umstanden zu andernden 
Deutung wird aber der weitere AnschluB nicht beriihrt. Mit dem so gewon- 
nenen Term 5p (48) labt sich die Termfolge nd (*S) *D, 
anschlieBen. 

Nicht so einfach ist der AnschluB der Termfolge np (#S) 4 9, da das 
Grundglied der H. 8. 5 s (48)%S,—5 p (4S)*P, ,im noch nicht beobachteten 
Ultrarot (vy ~ 9640 em-?) liegt. Der Anschlu8 gelingt aber auch hier iiber 
die ultravioletten Kombinationslinien von Gibbs und Ruedy (l.¢.). Der 
Grundterm ist durch die Interkombination: 4 p (4S) *P,. — 5 s (4S) °S, 
(80476,92) angeschlossen. 
4p*P,—5sS,: 2164,82 A, = 46193,2cm-!: 4 p3P,: 76670,12 
4p%P,—5s5S,: 2075,42 A, » = 48183,0cm-!: 4 p%P,: 78659,92 em’. 


1) O. Bartelt, ZS. f. Phys. 91, 444, 1934. 
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Uber das Selen-Bogenspektrum Se I. 


"Ie (As) — ds (S 
(ds (ds) 
(Ss) PS — ‘ds 
"de — "del(dz) ¢ 
ide (Cs) — "ds (Sx) 


"Is (Ss) PS — (Ss) ae 
‘de (Ss) PS — (Ss) 
"Se (dz) — (S53) 


(ds (Sp) PS — “de (Ss) 
Se (dz) — vd ¢ (Ss de 
"ds (Sx) PS —! ds (Ss) 
PS — ids (Sy) d¢ 
‘ds (ds) -- 'dg (de) 
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de(Udz) Pt — ids (S¥) dg 
(dz) 
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As (Sv WS) PI I@LIGGl | 9ZL TI | 96 || O 
Acs (Sx) 49 — PI | OO'S8I8 ‘da d (Ss) col IT | | ol 
Ae (Sp) £9 — (Ss) PF || | 80 06T8 dE | FOROTIT | | 
(Se) 19 — Pb | OF 9 “Us (sy) Ps — | 16'OOT 11 | O8'S006 || 9 
Te (Se) {9 — (SH) PH | | | PS IT | 
| 80°R0T 21 dG — || TROGOTT | 82'8606 || cI 
| | | | go'910 11 | | 00 
Te (Sy) 19 —*de (Si) PH SI | | | TT | £92206 | 
| eo'e66 11 | (2) ‘de 29 | OT900 TT | | Ol 
PH | | TL TPES 0 (dz) — (Sy) | 
| IT | PS | 18'L66 OT | 79'0606 | 2 
| IT | 00 te (dz) 8G —'de (Sve | 98166 0T | | 
| TT | 0 01 | | 
| OOFPRIT | | & | ZOIL6OT | | OO 
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| LO'BLE IT | (de) —*del(ds) || | Te | | 
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do (Sv) d¢— *Sa(Ss) || | £0 6168 de (de) || 6E'R68OT | ST ELIE | 
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(Ss) PE TT | € ¢ — "de (de) | 
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ber das Selen-Bogenspektrum Se I. 


J 
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(de) Pt — (Sy 


(Ss) — (Ss) dg 
(S53) — (s,)d¢ 


(Ss) PL — (Ss) 
(S53) PL — "de (Sy) 
"Ts (Ss) PL— (Ss) 


Ac(Ss) {8 —'de(Ss) PF 
“de (Ss) P9 — (Ss) dg 
(St) P9 — (Ss) d¢ 
"de (Ss) P9 — (Ss) 
(Ss) P9 — (Ss) 
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Tabelle 2. 
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Theoretische Struktur des Sel-Spektrums. 


4p | 3p | 1p | 1s 
Grenze 432 4p3:48 | 4824p3:2D 4824p3;2P 
ns || 5S, | 3D, 1D | 3p, 1p 
| 3h, 3D, 3P 3P, 38 
np 5P, 3P LF, iD, 1p 1p, 1P, 
4824 3 
5p. 3 8G, °F, 3D, 3P, 48 3F, 3D, 3g 
nd | 1D, 1P,18 | uF, wD, IP, 1s 
’ ’ ’ | ’ ’ 
| 5 3 3H, 8G, 3 FF, 3D, 3S. 3), 3P, 3S 
nf 1H, 1G, 1F, 1D,1P,1S 14, 1F, 1D, 18 
| 
Tabelle 3. 
II. Nebenserie: 5p (4S) °Pi,0,3 (4S) ®S,. 
| 
| 78 (48) 5S, 
| 30476,92 | ileal 7000,19 
i, 
sp(4sy5p, || 4 beod. (15) 8919,03 1,554 ber. | (8) 8 149,19 
1120891 6468 » ber. 12 267,79 
| Term 30476,91 12800 _ ber. 7 000,21 
beob. || (10) 9 002,14 | (5) 8 081,01 
11 105,43 12 371,29 
371,48 Term 30 476,91 | 7 000,19 
beob. | (12) 9 038,78 (4) 8 051,67 
941698 Term 30 476,94 700,16 


88 (48) 


10s (48) 


118 (4S) 5S, 


98 (4S) 585 


4449.42 3085.44 nach Runge-Paschen 
| 2261,72 1729,30 
| 
5p (48) 5p, { beod. (5) 674642 (2) 6177,75 878,66 5 700,10 
, 1481859, 16 182,56 17 005,98 17 538,70 
268,00 ‘Term | 3.085,44, 262,02 1 729,30 
5p (48) 5p, { 4 beob. (5) 6 699,64 (1) 6138,47, 5 842,88 5 666,73 
14.922,06| 16 286,20 17 110,12 17 642,18 
937148 term || 449,42 308528 2. 261,36 1 729.30 
| | 
5p (1s) sp, (fallt mit (1) 6 121,60, 827,68 5 652,40 
| 6678 Ne-He 16331,08) 17 154,74 17 686,70 
Term zusammen) | 3.085,45| 261,79 1 729,83 


= 
: 
| 
| 
ag 
f 
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Tabelle 4. I. Nebenserie 5 p (4S) nd 
5 p (48) 9,3 — 44 (4S) 1,2,3,4 liegt bei v + 2700 em~!, 
5Do 5Ds 5D, 
8271,10 8270,61 8267.84 8268,50 
5p(4S)5P, {| » beob. | (2) 10 997,31 [(15) 10 999,50] | (15) 10 999.5 
19 268,00 || Term | 8 270,69 8 268,50 8 268.50) 
5p (48)°P, »beob. 11 100,52 (6) 11 100,91. (5) 11 103,64 
19 371,48 | Term | 8 270,96 8 270,57 8 267,84 
5 p(48)5P, {| »beob. |(6) 11 145,43 (3) 11 145,93 
19416,53 | Term | 8 271,10 8 270,60 J 
6 d (48) 
5 Dy 5D, 5D, 
5117,77 5115,50 5111,56 5111,56 
5p (4S) 5Ps beob. (5) 14 152,81 [(12) 14 156,44] (12) 14 156,44 
19 268,00 | Term 5 115,19 5 111,56 511156 
5 p (48) » beob. (3) 14 253,73 (1) 14 255,94 (5) 14 259,92 
1937148 | Term 5 117,75 5 115,54 5 111,56 
5 p (48) | vy beob. (2) 14 298,74 (4) 14 301,07. 
19 416,53 | Term | 5 117,79 5 115,46 | 
7d (48) 
| 5Do 5Ds 
- 3462.38 3463,54 | 3463.54 
5p (48) v beob. (6) 15 804,47] (6) 15804,17 
19 268,00 | Term z 463,53 3 463,53 
5p (4S) beob. |(4)15 909,12 | (5) 15 907,93 
19 371,48 Term ; 3 462,36 | 3 463,55 | 
5p(48)°P,{ vbeob. > | (3) 15 954,13 | | 
19416,53 | Term 3 462,40 | | 
| 8 d (48) 
2498,7 2497,7 2499.5 
5p (4S) || v beob. (0) 16 769,16 | (1)16770,40 (4)16 76846 
19 268,00 || Term 2 498,84 | 2 497,60 2 499,54 ? 
5 p (4S) v beob. » | (2) 16 872,77) (3) 16 873,74 
19 371,48 | Term ; | 2 498,71 2 497,74 
5p(4S)>P, { vbeob.| (3) 16 918,00 | 
1941653 | Term | 2 498,53 


4 
i 
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Uber das Selen-Bogenspektrum Se I. 435 
Tabelle 4 
1891,5 1472,4 1185,0 
5 p (4S) beob. (1) 17 795,60 (0) 18 083,05 
19 268,00 Term 1 891,51 1 472,40 | 1 184,95 
5 p(48)°P, vbeob. (1) 1789915 | 
1937148 | Term 1 472,33 | 
5 p (48) | v beob. | 
19 416,53 Term 
Tabelle 5. Hauptserie: 58 
5p S) 
5Ps 
19 416,51 19 371,49 19 268, 00 
5 s (48) 5S, ybeob. (12) 11060,41 (10) 11 105,43 (15) 11 208,91. 
30 476,92 || Term 19 416,51 19 371,49 19 268,01 
5 Ps 
9395,76 9381 44 9344,70 
58 (4S) v 21 081, 16 (20) 21 095 48. (20) 21 139,92 
30 476,92 Term | 9 395,76 9 381,44 9 344,70 
5Py 5 Ps 5P3 
5565, 29 558,39 558322 
58(48S)°S, vbeob. (6) 24911,63 (5) 2491853 (5) 24 943,70. 
30 476,92 | Term 5 565,29 5 558,39 | 5 533,22 
9 p (48) 
5P 5P 
58 (48) 5S, »beob. | (4 26 778,22 27 861,37 
30 476,92 \| Term | 3 698,70 2 615,55 
Tabelle 6. Interkombination zum AnschluB des Triplettsystems 
5p (#S) *Po1,2— 58 *Po 1,2" 
3 Ps 3Po 
7014.14 -7020,96 
5p(4S)5P, {| vbeob. , (8) 12 247,04 
1926800 || Term | 7 020,96 
5p {| beob. | (15) 12857,41 (5) 12 350,52 
19 371,48 Term | 7 014,07 7 020,96 
Sp(#S)°P, vbeob. | (10) 12 402,39 (6) 12 395,56 
19 416,53 \| Term | 7 014,14 | 7 020,97 
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Tabelle 6 (Fortsetzung). 


5s (2P) 
3P, 3Po 
7014,14 7020,96 
5 p (48) |  pbeob. (10) 11006,10 (15) 10 999,50 | 
18 020,30 Term 7 014,20 | 7 020,80 
| 
5 (4S) | v beob. 
18 015,80 Term 
5 p (4S) 8P, { ybeob. | (2) 10991,86 | 
18 006,00 | Term = | 7 014,14 
Tabelle 7. 
I. Nebenserie: 5p(*S)*P, (4S) °D, 3; 
5p (4S) 8D, liegt bei 1000 
3D; 3Do 3Ds 
7161,07 7159,15 7155,77 
5 p (4S) 3P beob (4) 10859,28 | (0) 10861,12 (1) 10 864,53 
18 020,30 Term 7 161,02 | 7 159,18 7 155,77 
5 p (48) ®Po { vy beob (2%) 10 854,67 | 
18 015,80 Term 7 161,13 
5 p (48) 8P, | beob. (5) 10844,95 | (2) 10846,89 
18 006,00 Term 7 161,05 | 715911 
6 d (48) 
3D, 3Do | 3Ds 
4989,68 4999, 14 | 5031.32 
5 p(4S) 8P, y beob. (3) 13030,66 | (1) 13021,10 | (1) 12988,98 
18 020,30 Term 4989.64 4 999,20 5 031,32 
Sp(*S)*Py beob (4) 13 026,14 
18015,80 |: Term 4 989,66 
5p(4S)8P, {| beob. | (3) 1301626 (0) 13.006,93 
18 006,00 \| Term 4 989,74 4 999,07 
3D, | 3D» 3D; 
3381,33 | 3329,90 
5 p (4S) y beob ? (2) 14 690,40 
18 020,30 Term 3 329,90 
|, v beob (3) 14 634,47 
18 015,80 | Term 3 381,33 
5p(4S)8P, {| beob. (1) 14624,67 ? 
18 006,00 | Term 3 381,33 


& 
| 
| 
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Uber das Selen-Bogenspektrum Se I. 437 


8d (48) 
3D, 3 Do | 
2397, 82 | 2396,42 | 2398,92 
5 p (45) )3P, beob. | (1) 1562262 (0) 1562382 (2) 15626,38 
18 020,30 Term 2 397,68 2 396,48 2 393,92 
5p(4S)8Py v beob. | (2) 15617,84 
18 015,80 { Term 2 397,96 
5 p(4S) y beob. | ? (2) 15 609,64 
: 18 006,00 | Term | | 2 396,36 
10 d (4S) 
| 3D 
142425 
5 p (4S) y beob. | (1) 16 596,15 
18 020,30 | Term | 1 424,15 
5 p (48) { v beob. ? 
18 015,80 Term | 
5p (48) 8P, y beob. | (2) 16581,64 
18 006,00 Term, 1 424,36 


Tabelle 8. Hauptserie: 58 (4S) *S,—mnp (4S) , 


6 p (48) 3P 
3Po | 3P, 3 Py 
9059,57 | 904495 9029,51 
58 (4g) 38, { beob. 18 602,50 18 617,12 Q) 18 632,56 
27 662,07 Term 9059,57 9044,95 9 029,51 
3Po 3P; | 3 
5396,08 §393,41 5388,30 
5a(4S)%S, | v beob. | (1) 22265,99 | (1) 22268,66 | (1) 22273,77 
27 662,07 | Term | 5 396,08 5 393,41 | 5 388,30 
8 p (48) 3P 
3599, 24 
5s (4S) 38, beob. (1) 24 062,83 
27 662,07 Term 3 599,24 
4d (4S) 
L 16 979, 16 831, 16 410, 29 
6f(4S)°F {| beob. (2) 12553,37 | 12 406,23 (0) 11 984,66 
4425.63 || Term | 4 425,63 4425.63 4 425,63 
§ | | 
6 (48) { v beob. (0) 12579,07 ? (0) 12 010,52 
i 4399,85 Term | 4 399,93 | 4 399,77 
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Tabelle 10. Bergmann-Serie: 4d (4S) °Do,1,2,3,4 —nf (4S) 5. 


4 d(4S) 
5Do 5Do 5 Ds 5D, 
16 632,17 16 639,38 


16 625,36 1663015 


— 


v beob. (10) 12 199,73 (6) 12 204,57) (3) 12 206,54 | (8) 12 214,12 | (15%) 12» 


6 FOS) | 
4425.63 {| Term 16 625,36 16 630,20 16 632,17 | 16 639,75 16 6428 
7 °F beob., (2) 13 545,86|(Ou) 13 550,72 13.560,21 (2) 12 5933 
3079,50 | Term 3 079,50 3 079,43. 3 079,17 O78: 
8 f (4S) °F | v beob. (OO) 14 
2252,67 || Term 2 252 
Tabelle 11. 
5 p (4S) > Po, 1,2—4d (2D) 4,5 2 Fe, 2,4 2, 3? Po,1, 2 381 
3P, 
18 020,30 10815,80 18.006 ,00 
4d(*D)%S; | v beob. | (2u) 10 854,67 (2) 10 849,72 (0) 10 840.32 
7165,68 | Term 7 165,63 7 166,08 7 165,68 
beob. | (0) 10 837,97 
7168,03 | Term 7 168,03 
4d(?D)*°P, beob. (0) 10876,78 | (1) 10872,09 (6) 10 862,28 
7143,71 | Term 7 143,52 | 7 143,71 7 143,72 
beob. (0) 10898,39 | (2) 10 884,23 
7121,85 | Term 7 121,91 7 121,77 
4d(?D)®Ds v beob. (0) 10 621,90 
7398,40 | Term 7 398,40 
beob. (0) 10 716,06 (1) 10 701,58 
7304,33 | Term 7 304,24 7 304,42 
4d(#D)*D, vy beob. ? (1) 10 799,23 (4) 10 789,33 
7216,64 Term 7 216,57 7 216,67 
3 { beob. 
4d (*D) °F, | Term 
4d(*D) °F, vy beob. (1) 10619,90 | 
7400,40 Term 7 400,40 
4d(*D)°F. beob. (2) 10 640,22 (1) 10 625,80 
7380,15 | Term 7 380,08 7 380,20 
{ beob. (0) 10 587,47 
7432,83 ! Term 7 432,83 
27) 3 vy beob. 
4d (*D)°@s,» Term 


(> 


HObt 
(2/ 
588 


(71 
583 


p 


it &R 
(2/ 


156,53 


Uber das Selen-Bogenspektrum Se I. 


4d (4S) 


Tabelle 12. 


—b5p(D)8D, , .3F 


3 
1, 2, 3 


“2,3, 8.4 2, 3,4 
4d (48) 
16 625,36 16 639,38 16 641,88 


(2D) 8D, 


Term 


(2D) | 


6146.48 Term 


(2D) {| beob. 


6066,39 |) Term 


(2D) °F, beob. 


5886.30 Term 


(2D) | y beob. 


5837,03 | Term 
vy beob 
Term 


55830,6 


4 


y beob. 


»ybeob. (4) 10 468,83 (2) 10 473,62 
6 156,53 


16 630,15 16 632,17 


6 156,53 


10 483,68 


| 6 146,47 6 146,48 


(0) 10 563,75 
6 066,40 


(2) 10 565,79 
6 066,38 | 


10 485,69 
6 156,19 


(00) 10 485,69 (1) 10 492,90 | 
6 146,48. 


| 
| 


(2) 10 745,87 | (5) 10 753,08 


5 886,30 
(2) 10 793,00 (1) 10 795,18 
5 837,15 | 5 836,99 
| 
10 799,23 ? 
| 5 830,92 


Tabelle 13. 


5 886,30 


(3) 10 804,89 
5 836,99 


10 808,95 
5 830,43 


5p | 
6214,80 | 


p(?D) | 


6135.55 | 


6146,48 


5 p (2D) Ds | 


6066,39 


5 | 


6061,27 
5p (?D)*D, 
6156,53 | 


p(?D) 3D. 


vy beob. 
Term 
1} 


vy beob. 
Term | 


vy beob. 
Term | 


vy beob. 
Term 


vy beob. 
Term 


vy beob. 
Term 


(3) 10 653,72 


(00) 10 802,23 


58 (2D) 
3Ds 3D, 
17 023,27 


16 868,60 16 998,07 


(10) 10 783,27 


16 868,52 16 998,07 


| (6) 10 862,28 
16 997,83 


(10) 10 936,80 
16 998,07 


(1) 10 841,44 
16 997,97 


(0) 10 722,31 
16 868,79 


(00) 10 931,80 


16 868,62 | 16 998,19 


(2) 10 808,95 


17 023,75 


(10) 10 887,93 


17 023,48 


(2) 10 866,81 
17 023,34 


(0) 10 876,78 
17 023,26 


(1) 10 956,73 
17 023,12 
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Tabelle 13 (Fortsetzung). 


53(2D) 
3D 3D, 3D, 
16 868,60 16 998,07 | 17 023,27 
5p(*D)'P,{) v beob. (0) 10 828,46 (2 u) 10 853,57 
6169,64 | Term 16 998,10 17 023,21 
5 p (2D) | beob. (1) 1062859 (3) 10 653,72 
6369,50 _ Term 16 998,09 17 023,22 
| 
5 p (2D) 1F; y beob. (1) 10 848,33 (0) 11 003,42 
6020,11 Term 16 868,44 17 023,53 
Tabelle 14. 
op (4S) °P, 2,3 — 44(?P) 1,2 2, 3 3, 4 
5 p (48) 
19 416,53 19 371,48 


19 268,00 


4d(?P)3Py{_ beob. 
3556,53 | Term 
4d(2P)3P,1_ beob. 
3505.37 | Term 
4d(2?P)%P,{ beob. 
3470,00 | Term 


4d(*P)*D, vy beob. 
3570, 1 Term 


4d(?P)*D. v beob. 
3401,02 Term 


v beob. 
3204,6 Term 


4d (2P)%Fy beob. 


3795,82 || Term 
4d (2P)3F; {| beob. 
3858,56 | Term 
4d beob. 


3921.73 | Term 


*) Linie ist doppelt. 


15 620,71 


(1) 15 860,03 


3 556,53 
(3) 15 911,12 (3) 15 866,15 
3 505,41 3 505,33 
(1) 15 946,70 (3) 15 901,48 
3 469,83 3 470,00 
(0) 15846,58 (Ow) 15 801,17 
3 569,95 3 570,31 

(2) 16 015,49 (1) 15 970,47 
3 401,04 3 401,01 
(2) 16 166,95 
3 204,53 


3 795,82 | 


3.85805 | 


| (2) 15 513,43 *) 
| | 


(1) 15 797,85 
3 470,15 


(1) 15 866,98 
3 401,02 


(1) 16 063,28 
3 204,72 
(2) 15 472,28 
3 795,72 


(1) 15 409,44 
3 858,56 


(1) 15 346,27 
3 921,73 
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; Uber das Selen-Bogenspektrum Se I. 44] 
q Tabelle 15. 
— 4 Termtabelle des Selenbogenspektrums Sel. 
3 Py : 78659,92 
$e24p3 | 4p 3 P, : 76670,12 1 Do: 69083 189: 55 289 
3 Py: 76125,27 
i| Grenze Grenze Grenze 
482 4p3: 48 482 4p3: 2D 482 4p3: 2p 
5D, : 16 641,88 8G, : 7432,83? | 3921,73? 
| 8D,: 1663938 — | 3858,56 
| 1668015 | — | 
16 625,36 740040? | 8D,: 3570,1 
: 738015 | %D,: 3401,02 
| 3D,: 16979,00 | 8D,: 3204,6 
| | %D,: 1683186 | “Ds: 7 398,40? | 
16 410,29 : 730433 3P): 3556,53 ? 
| 8D,: 721664 | 3505,37 
| 3470,00 
| 7 168,03? 
| oP, : 
| 7121,85 
| | 38, : 7 165,68 
| 58, : 30476,92 8D, : 17 023,27 3P,: 7020,96 
| | 88, : 27 662,07 3D, : 16 998,07 3P,: 7014,14 
58 3D. : 16 868,60 
| 1D, 1P, 
| 5P,: 19 416,53 6 214,80 
| | 5P,: 19 371,48 8P,: 6 135,55 
| 19 268,00 8P,: 6 061,27? 
| 18 020,30 8D, : 6 156,53 
| 18 015,80 3D, : 6 146,48 
| 3P,: 18 006,00 3D, : 6 066,39 
| 
3F,: 5886,30 | 
| 5 837,03 | 
| 58306 
| | : 6 369,50 
| 6169,64 | 
| | | 6 020,11 
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Tabelle 15 (Fortsetzung). 
5D, : 8 271,10 4: 3463,54 
8 271,10 : 3462,38 
: 8 270,61 
5d : 8 267,84 
8D, : 7 161,07 
3D, : 7 159,15 if °F’: 3079,50 
3D, : 7155,77 
8s 5S, : 4449,42 
oF 6 900 ber 
f g : 3698,70 
P 3P : 3599,24 
5S, : 12 800 ber. 
08 : 2498,7 
_ : 2497,7 
9 395,76 : 2499.5 
5 p 
6p 3D, : 2396,42 
9 059,57 3D, : 2393.92 
®P,: 9029,51 8 f 2252,67 
5Do,1: 5117.77 58, : 3085,44 
F 5 111,56 
8D, : 5 031,32 P 
3D, : 4999,14 
3D, : 4 989,68 9d 5D : 1891,5 ; 
6 5F 4 425,63 10s 5S, : 2261,72 
_— 10 p nicht beobachtet 
10d 6D) 1472,4 
8D) : 1424,3 
oP, : 5565.29 
P, 5 558,39 5 99 30 
6P,: 5 533,22 i 
7 
P 8P,: 5 396,08 ll p nicht beobachtet 
3P,: 5 393,41 — —— 
3P,: 5 388,30 lid 5D : 1185,0 


Durch die Kombinationen 4 p3P, 5s (4S) 3S, ergibt sich der 
Term 5s (48) 88, zu 27662,07 em-! und durch 4 p%P,— 5s (48) 38, der 


Term 4 zu 76125,27 em-?}. 


2040,48 A, 
4p*P,—5s48,: 1960,87 A, 


Der Anschlub der Termfolge np (48) Py, 1 9 ist aus Tabelle 8 zu entnehmen. 


y = 49008,1 
vy = 50997,8 em! 


: 5838): 276 
58 38,: 2766212 emt. 


62.02 1 


| 
| 
| 


Uber das Selen-Bogenspektrum Se I. 


Der Term 4 d (4S) 3D, 4 4 ist aus einer von Gibbs und Ruedy gegebenen 
ombination 4p (48) 3D, 9.3 anzuschlieBen. Hierbei wurde 
der von Gibbs und Ruedy mitgeteilte Termwert 4d (48) 3D, 16979 als 
(6979,00 eingesetzt und die zwei weiteren Terme 4d*D, , aus dem von 
uns genauer, als es im dubersten Ultraviolett méglich ist, beobachteten 
Differenzen erschlossen. So ergeben sich auch die in Tabelle 9 angegebenen 
6 /F-Terme. Obgleich bei der verwendeten Dispersion keine Aufspaltung 
der F-Terme wahrzunehmen ist, so wurde trotzdem der AnschluB der 
4d5D-Terme nicht aus dem in Tabelle 10 gegebenen Multiplett 4 d°D 
—.6/°F vorgenommen, vielmehr aus diesem nur der zu einer einfachen 
Linie AnlaB gebende Term 4d °D, berechnet und die iibrigen Terme 
Dy 9.3.4 aus den Schwingungsdifferenzen des in Tabelle 12 mitgeteilten 
Multipletts ermittelt. 

8. Die auf den 2D-Term des Selenions aufbauenden Terme ergeben sich 
durch entsprechende Kombinationen mit Termen des 4S-Systems (Ta- 
belle 11, 12). Der Term 5s (@D) #D, 4.5 wird durch die Kombination 
5s (?D)%Dy nach 5p (?D)?D, bestimmt und daraus die ibrigen 
in Tabelle 18 gegebenen Terme, die auf 7D aufbauen. 

9. Einige zur *P-Grenze des Ions gerechnete Terme sind durch die 
in Tabelle 14 gegebenen Kombinationen an das 4S-System angeschlossen. 

10. In der Tabelle 15 ist eine Zusammenstellung der gesamten ge- 
fundenen Terme gegeben. Einige dieser Terme sind, sofern sie sich nicht 
durch mehrere Kombinationen stiitzen lassen, mit einem Fragezeichen 


versehen. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft haben wir fiir die 
Uberlassung einer elektrischen Rechenmaschine, die fiir die Wellenlangen- 
berechnung fast unentbehrlich geworden ist, herzlich zu danken. 


Frankfurt a. M., Physikalisches Institut der Universitat, August 1934. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 91. 30 
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Zur Kenntnis des Selen-Funkenspektrums Se II. 
Von O. Bartelt in Frankfurt a. M. 
(Kingegangen am 18. August 1934.) 


Es werden Wellenlingenmessungen von Funkenlinien des Selens mitgeteiir. 

Ein groBer Teil dieser Linien wurde eingeordnet und die tiefsten der nach <.. 

Termsystematik von Hund geforderten Terme bestimmt. Die Terme konnt.» 

nicht absolut normiert werden, sondern wurden auf den tiefsten Term 5 s? 5 p° 's 
bezogen, der willkiirlich Null gesetzt wurde. 


1. Bei der Untersuchung des Schwefelspektrums hatte sich gezeigt'), 
dafi bei der Anregung von Schwefeldampf mit einer kondensierten Ent- 
ladung neben den Bogenlinien auch die Funkenlinien stark auftreten. 
Auf Grund dieser Erfahrungen war zu erwarten, dab bei der Anregung 
von Selendampf unter gleichen Verhaltnissen, auch das Selenfunkenspektrwi 
stark erzeugt werden konnte. 

Das |. Funkenspektrum des Selens ist noch nicht analysiert. In einer 
kurzen Notiz teilen K.R. Rao und 8. G. Krishnamurti?) lediglich dic 
drei tiefsten Kombinationslinien mit. In einer vorlaufigen Mitteilung*) 
gab der Verfasser die tiefsten Terme des Quartettsystems und einige Terme 
des Dublettsystems an. 

2. Die Anregung des Selendampfes erfolgte mit einer kondensierten 
Entladung, die schon an anderer Stelle beschrieben wurde*). Zur Kontrolle 
der Zuordnung der Linien zu den einzelnen Ionisationsstufen wurde das 
Spektrum auch bei Anregung mit einer elektrodenlosen Ringentladung 
untersucht. In einer mit aufgeschmolzenen Planfenstern versehenen Quarz- 
rohre (Lange 17 em; Durchmesser 4em) befand sich kristallisches Selen. 
Als Fiillgas diente, wie bei der kondensierten Entladung, Helium, das aut 
die bekannte Art gereinigt war. Um zu vermeiden, dal das Selen aus der 
Entladung herausdestilliert, wurden die Fenster ebenso wie das zur Pumpe 
fiihrende Robr durch elektrische Ofen auf etwa 700° geheizt. 

3. Das Spektrum wurde mit einem Konkavgitter von 3m Kriimmunes- 
radius (mittlerer Mafstab 5,7 A/mm) aufgenommen. Als Normalen wurden 
Neonlinien benutzt. Zum Auswerten stand ein Komparator von Zeiss 
und eine Rechenmaschine Mercedes Euklid zur Verfiigung. 


') O. Bartelt u. L. Eckstein, ZS. f. Phys. 86, 77, 1933. — #) K. R. Rao 
u. S$. G. Krishnamurti, Nature 133, 328, 1934. — %) O. Bartelt, Natu'- 
wissensch. 22, 291, 1934. — 4) kK. W. MeiBner, O. Bartelt u. L. Eckstein. 
ZS. f. Phys. 86, 54, 1933. 
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4. In Tabelle I sind die gemessenen Linien mit ihren Intensititen, 
\Vellenzahlen und Zuordnungen, soweit sie sich aus der Analyse ergaben, 
isammengestellt. Da bei den Aufnahmen auch die Bogenlinien stark 
caitreten, war eine einwandfreie Trennung zwischen Bogenlinien und Linien 
der Funkenspektren nicht immer méglich. Diese Linien sind durch ein + 
hinter der Wellenlinge gekennzeichnet und werden auch in der Tabelle 
Bogenlinien des Selens?) gefihrt. 

5. Die theoretisch zu erwartende Struktur des Se [1-Spektrums zeigt 
l'abelle 2. Die Kombinationen zwischen den zur Grenze *P des doppelt 
ionisierten Selens gehenden Termen geben Anla zu den starksten Linien. 
Da das Spektrum bisher nur bis 3500 A photographiert wurde, konnten 
keine fortlaufenden Serien beobachtet und somit auch keine Serienrechnung 
durchgefiihrt werden. Der tiefste Term 4 4 p? 4 Ss), wurde willkiirlich Null 
cesetzt und darauf die anderen Terme bezogen. Dementsprechend miiBten 
alle Termwerte mit negativen Zeichen yersehen werden, worauf aber der 
Kinfachheit halber verzichtet wurde. 


6. Der Anschlu8 der einzelnen Terme ist aus den Tabellen eindeutig 
zu entnehmen. Der Term 5 s (?P) b= 95 270,0 em-! wurde als Anschlub- 
term fiir simtliche weiteren Kombinationen benutzt. Durch die in Tabelle 8 
zusammengestellten Multiplette sind sowohl die Terme 5s (?P)4P;, und 
‘Pp, , als auch die Terme 5p @P)4S4P4D festgelegt. An diese Terme 
werden nun, wie die Tabellen 4, 5 und 6 zeigen, die Terme der Konfiguration 
4d baw. 5d angeschlossen. Die Terme 4/ (?P)4D4F 4G werden 
durch Kombination mit 4d (?P)4F (Tabelle 7) ermittelt. Die Kombination 
4f @P)—5d(3P) tritt nur sehr schwach auf, deshalb sind diese Kombina- 
tionslinien nur in der Wellenlingentabelle gefiihrt, wo sie durch ein * 
hinter dee Kombination gekennzeichnet sind’). 


Die in Tabelle 8 zusammengestellten Multiplette gestatten schlieBlich 
noch den Anschluf der Terme 6 s 3/, 8), 2n die Terme 5 p (*P). 


7. Die Terme des Dublettsystems werden durch die in Tabelle 9 wieder- 
vegebenen Kombinationen 5s (?P)?P—5p(P)4S4P4D an die Terme 
des Quartettsystems angeschlossen. An den Term 5s (3P)?P werden, 
wie Tabelle 10 zeigt, die Terme der Konfiguration 5 p @P)*? und daran 
durch die in Tabelle 11 wiedergegebenen Multiplette die Terme 5 d (@P) 
°S?P2D?F angeschlossen. 


‘) K. W. MeiBner, O. Bartelt u. L. Eckstein, ZS. f. Phys. 91, 427, 
1934. — #) Alle nicht in den Tabellen gefiihrten Kombinationen zwischen 
bekannten Termen sind ebenfalls durch ein * gekennzeichnet. 
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Zur Kenntnis des Selen-Funkenspektrums Se II. 455 
Tabelle 2. 
Theoretisches Schema des Sell. 
Grenze 482 4p? | 1S, 
4d P, Py), Ds), Slo " 3D; 5) 
*S3) | 3 
2 lo 29 le 3/2 
4 1/ 
2 
3/5 3/5 5/o "le “le 
S3), | Sy), | P,,, 3/ 
| | lo 
| *P, ls 2P, | *Ds), 5 *S1), 
3/9 S/o 7/2 25/o || ap 
3/5 | Pi, 3/9 
Tabelle 3. 
3 
58 (°P) 5p (P) “Puy, 3/2 1/9 3/2 5/2 2° 
*P5/, *P3/, 
98 674,4 96 753,3 95 270,0 


5p (@P) 


op 
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| 
*S3), { beob. | 


116 776,7 ber. || 


(20d) 18 102,66 
18 102,3 
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(15) 20 022,95 
20 023,4 


(15) 21 506,78 
21 506,7 


*Ps) | » beob. 
116 068,1 ber. | 

beob. | 
114 711,7 ber. 

beob. 
114 298,7 || » ber. 


|» beob. 
| ber. 
{ v beob. 


*D,), | 
119 308,5 


5/o 
118 398,0 | » ber. 
| 
‘Ds), beob. 
117 739,6 |) » ber. 
*D,), v beob. 
117 405,9 |» ber. | 


(5) 17 393,75 


17 393,7 


(20) 19 314,69 
19 314,8 


(3) 16037,15 (15) 17 958,22 


16 037,3 


(20) 20 634,18 


20 634,1 

(12) 19 723,56 
19 723,6 

(3) 19 065,36 
19 065,3 


| 
| 
| 


17 958,4 


(5) 17545,44 
17 545,4 


(10) 21 644,84 
21 644,7 

(20) 20 986,41 
20 986,3 

(12) 20 652,80 
20 652,6 
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(12) 19 441,72 
19 441,7 

(8) 19 028,96 
19 028,7 


(10) 22 469,61 
22 469,6 

(10) 22 136,32 
22 135,9 
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| | 
Te) | 
5p BP | 
| op (°P) | 
| | a 
| 
~ 
| 
| 
| 
| | 
1] 
i] 
| 
| 
| 
j 
| 
| 
sf 


456 O. Bartelt. 
Tabelle 4. 
5 p(°P) “Pr, 4d(°P) “Pu, 3/2 3/2 5/2 
*D7), | *D3/, 4Dy) 
119308,5 118398,0 =| —:117739,6 117 
4d (3P) y beob.|| (2) 22 340,02 | 
96 968,1 y ber. 22 340,4 
4d(°P)4F,{ vbeob. (10) 21 905,01 (3) 20 994,39 
97403,5 | » ber. 21 905,0 20 994,5 | 
4d(°P)4F,, vbeob. (1) 21 323,56) (3) 20 412,60 (1) 19 754,93 
97985,0 ! » ber. 21 323,5 20 413,0 19 754,6 
4d (°P)4F5) { beob. (20d) 18 102,66 (3) 17 444,59 (8) 17 110,85 
100 295,0 | » ber. 18 103,0 17 444,6 17 110.9 
beob. (5) 16 295,34 (1) 15 385,46) 
103 012,9 ber. 16 295,6 15 385,1 | 
4d(§P) { vbeob. (1) 16 443,83 (1) 15 532,47 (1) 14 873,75 
102 865,6 | » ber. 16 442.9 15 532,4 14 874,0 
4d beob. (1) 16 066,38 (5) 15 408,06 (0) 15 074,34 
102 331,5 ber. 16066,5 = 15 408,1 15 074.4 
4d(®P) 4D,, { beob. (0) 15 754,45 (8) 15 420,59 
101 985.2 | » ber. 15 754,4 15 420,7 
4d(®P)*P,, vbeob. (0) 12579,07 | (00) 11 667,58 ? 
106 729,7 | » ber. 12 578,8 | 11 668,3 11 009,9 
4d(8P) *P, | vy beob. (Ow) 11 572,90 (1) 10 915,45 | (0) 10 582,35 
106 824.0 | 11 574,0 10915,6 10 581,9 
4d(®P)*P,, { v beob. | (1) 10 848,33 | (1) 10 514,87 
106 891,0 | »ber. | 10 848,6 105149 


4d { v beob. 


(0) 17.319,09 (2) 16 661,20 (3) 16 326.02 


101 078,4 » ber. | 17319,6  16661,2 16 327,5 
Tabelle 5. 
Spry"), 3/2 5d (*P) “Pl, et, '2 3/2 5/272 “Psi, ‘le 
*Ds). *D3), *Di), 
119308,5 118398,0 117 739.6 117405.9 
5d vbeob. (2) 26 240,12 | | 
145 548,6 yber. | 26 240,1 
5d beob. (5) 25 317,01 | (3) 26 228,42 
144 626,0 | pber. | 25 317.5 26 228.0 
5d (3P)*Fs), {|v beob. | (8) 24 033,39 | (8) 24.943,70 (2) 25 601,95 4 
143 341.8 | wber. 24 033,3 24 943,8 25 602,2 
5d v beob, | (3) 23 976,21 | (4) 24 634,23 | 
142 374,0 ber. 23 976,0 24 634,4 | 249681 


| 
i 


OY 
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Tabelle 5 (Fortsetzung). 


\ 

4/(8P)4P, beob. (0) 17 952,80 | (1) 17.516,79 (1) 16 935, 02, 
| 


5 p BP) 
*D7), 4 D3), *Di), 
119308, | 1177396 117405,9 
od (®P) 4D;),{ v beob. (3) 23 824,28 | (2) 24 734,37 | 
143 132,6 | ber. 23 824,1 24 734,6 | 
5d (8P) 4Ds),{ v beob. | (3) 23 300,40 24.211,25 (2) 24 870,04 
149 ber. 23 300,8 24 211.3 24 869,7 | 
5d v beob. | (6) 22 686,98 (10) 23 346,48) (3) 23 681,17 
141086,0 ber. 22 688,0 23 346,4 23 680,1 
5d (®P) *D,),{ v beob. 2 (3) 22 724,99 (3) 23 058,82 
140 464,6 | vber. | | 22 066,6 22 725,0 23 058,5° 
5d (3P) ‘Ps, | y beob. (1) 22 993,48 | (2) 23 904,43 (10) 24 562,27| 
142302,1 \yber. | 22993,6 23 904,1 24 562,5 | 
5d (8P)4Ps),{ v beob. | 2 (3) 23 200,36) (8) 23 534,22 
140 940,1 ber. 22 542,1 23 200,5 23 534,2 
| y beob. | (1) 20 785,83) (1) 21 119,68 
138525,5 \vber. | 207859 | = 211196 
Tabelle 6. 
*S3/, i *P5/, *P3), *P1), 
5d (8P) beob. (3) 25 525,54 (1) 26 234,13. 27 591,24 
142 302,1 | y ber. 25 525,4 26 234,0 27 590,4 | 
5d vbeob. (6) 24 163,68 (3) 24.871,71 (3) 26 228,42 ? 
140 940,1 |» ber. 24 163,4 24 872,0 26 228.4 | 26 140,4 
| | 
5d *Py),{ vbeob. (1) 21 749,47 |) (6) 23 814,18 (8) 24 226,63 
138525,5 | » ber. 21 748,8 23813,8  24226,8 
Tabelle 7. 
4d (*P) 2 7/ Fs), 5/o 7/9 7/5 
4 Fo “Fy, 4F 5), *F 3), 
96 968,1 74035 5, iil 100 295,0 
if (3P) ‘Py, vy beob. | (2) 17 687, 92. (1) 15 377,94 
115 672,9 » ber. | 17 687,9 15 377,9 
beob. (12) 17 880,26 | (1) 17 (1) 14 987,30 


115 283.1 vy ber. | | 17 879,6 | 17 298,1 14 987,9 
114.920,1. 
Lf 
113 620,8° 


yber. | 17952,0 175166 | 16935,1 | 
vy beob. (1) 16 652,71 | (1) 16 217,33, | 


y ber, | 16 652,7 16217,3 | 


‘ 
qe 
ie 
4 
134 
} 4 / 
0,59 
0,7 
2 Bo 
1.9 
” 
487 
4 
> 
6,02 
- 
? 
1 
~ 
j 
(a 


458 


O. Bartelt, 


Tabelle 7 (Fortsetzung). 


4d(8Pp) 


*Fo/, *F7), *F sj, 
96968,1 | 97 403,5 97 985,0. 100 295. 
|| v beob. (1) 19013,51 (1) 16 709.74 
116 998.6 y ber. 19 595,1 19 013,6 16 703. 
47 beob. ? (2) 20 330,75 (2) 19 750,33 
117 734,7. | wber. 20 766,6 20 331,2 19 749,7 
|| beob. (1) 21621,80 (0) 21 186,91 
118590,1 | »ber. | 21622,0 21 186,6 
beob. ? 
Tabelle 8. 5 p(®P)4S,), #Py), 5), 5, @P)*Py), 5), 5),- 
*P3/, 
136 247,2 135635,5 134.043,3 


5 p (°P) *Ss), y 
116 776,7 


5p (@P) *Ps), 


beob. 


ber. 


» beob. 


(5) 19 471,37 
19 470,5 


(4) 18 858,70 
18 858,8 


(2) 17 266,53 
17 266,6 


(0) 20 179,11 


(3) 19 567,41 


116 068,1 — ber. 20 179,1 19 567,4 
5p beob. | (1) 2153518 | (3) 2092413 | (4) 19331,38 
114 711,7 | py ber. 21 535,5 20 923,8 19 331,3 
5p (P)*P, beob. | (4) 21337,31 | (1) 19 744,09 
114 298,7 © | y ber. | 21 336,8 19 744,3 
Tabelle 9, 5 8 (°P) *P — 5 P (°P) *S1), *Pi), 3/9 *D,) 3 5/o 7 Jo 
*Pi/, *P3/. 
101 356,1 


Sp(@P) 


(15) 17 880,26 (8) 15 420,59 

116 776,7 |p ber. | 17 880,8 15 420,6 
5p *Ps), (| vy beob. ? 
116 068,1 y ber. 14 712,0 
114711,7 | » ber. 15 815,8 13 355,6 i 12 
5p y beob, | (10) 15 402,91 (8) 12 943,10 
114 298,7. y ber. 15 402,8 12 942,6 


| 
— 
i 
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Tabelle 9 (Fortsetzung). 


459 


58 (3P) 


ly 2P3), 
98 895.9 101 356,1 
5p @P)4D;,. vy beob. 
1193085 | ber. 
y beob. (8) 17 042,07 
1183980 ber. 17 041,9 
5 p @P)4Ds,. | v beob. (15) 18 843,46 (8) 16 383,84 
117739,6 y ber. 18 843,7 16 383,5 
5pGP)4Dy | » beob. (10) 18 509,99 (1) 16 049,56 
117405,9 | ber. 18 510,0 16 049,8 
Tabelle 10. 5, —5 p@P)*Sy), 5), 2Ds), 5),° 
*P3/, 
98 895,9° 101 
5p | |» beob. (3) 24 792,25 (1) 22 331,44 
2 | 
123 687,5 {| ber. 24 792.6 22 331,4 


(8) 19 028,96 


5p y beob. ? 
117 924,4 \ ber. 19 028,5 16 568,3 
5p (@P)*Py), y beob. 2 (20) 19 314,69 
120 670,9 » ber 21 775,0 19 314,8 
5 p @P)2Ds). y beob. (6) 19.030,99 
120387,1 py ber. 19 031,0 
Sp | beob. (8) 22 376,92 (5) 19 917,36 
121273,1 | ber. 22 376,2 19 917,0 
Tabelle ll. 1), 3/y *Ds3), 5le Py), *Ds), 
23 687,5 117 924,4 120670,9 120387,1 121 273,1 
beob. (6) 15 565,00 ? (5) 18 581,58 (1) 17 978,85 
BS 252.7 || ber. 15 565,2 | 21 328,3 18 581,8 17 979.6 
P)*P, vbeob. (2) 17 677,10 | ? (2) 20 694,35 (6) 20 978,27 (12) 20 091,85 
#1 365,3 "|| » ber. 17 677,8 23 440,9 20 694,4 20 978,2 20 092,2 
wbeob, (4) 17 457,14 2 (6) 19 870 61 
144.3 | »ber. 174568 | 23219,9 20 473,4 19 871,2 
i Zeitschrift fiir Physik. Bd. 91. 31 


i 
at 
7 
4 
3.74 
Lat 
3 
g 
{) 
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Tabelle 11 (Fortsetzung). 
5 p (3P) 
281 . 2P3 *P “Dz 

123 687.5 117 924,4 120670,9 120 387,1 121 273.1 

5d v beob. (8) 22 485,58 (15) 20 022,95 (3) 19 127, 
140 410.0 | ber. 22 485,6 20 022,9 19 136, 

5d beob. (1) 15 970,47 (8) 21 733,72 ? (4) 19 271,16 (1) 18 884, 
139 658,1 |» ber. 21 733,7 18 987,2 19 271,0 18 385, 


dd (| » beob. 


15 970,6 


(3) 18 807,69 


139194,8 ber. 18 807.7 
5d v beob. ? (4) 18 324,24 (3) 17 437, 
vber. 20 786,8 18 324,1 17 438, 
Tabelle 12. 58(%P) 3). — P *Ds), 
*P3), 
98 895,9 101 356,1 
p?D;. | y beob. (4) 23 892,38 (5) 26 352,52 
75 003,6 | y ber. 23 892.3 26 352.5 
p *D,s f beob. (4) 25 543,08 
75 813,0 y ber 25 543,1 
Tabelle 13. p *Ds), 4d(*P) *S1), 2P, Blo *Ds), 5/4 
75003,6 75 813,0 
4d(°P) *S1), vy beob. ? 
98 573,2 | y ber. 23 569,6 
4d (®P)?P3, vy beob. (1) 22 048,79 (1) 21 240,07 
97052,5 y ber. 22 048,9 21 239,5 
td (*P)*P, vy beob. ? 
967592 y ber. 21 755,6 
td y beob. (1) 22 265,99 ? 
97268,7 ber. 22 265,1 21 455,7 
4d('P)*Ds | vy beob. || (2) 23 226,93 (2) 22 417,12 
98 230,5 \| ber. 23 226,9 22 417,5 
beob. (3) 23 161,98 
98 977,1 | y ber. 23 164.1 
4d(*P)?F,. y beob. (2) 24 848,22 (1) 24 038,87 
99 851,3 py ber. 24 848,2 24 038,8 


= = 
| 
/ 
d 
| 
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Tabelle 14. 
= 4 d (°P) *S1), 5/o °F 5), 4 f (°P) *S1), 2D3, 5/ F's), 


‘D3 4f@P) 
1273.1 
2Fs/, 2 Ds), *D3), 
19 157, 124537,6 121 966,5 120 407,9 1203164 
838 4d y beob. 21743,25 
8 385, 98573,2 |. v ber. | | 21743,2 
OP) beob. ? (10) 23355,87 (5) 23 263,85 
97 052,5 y ber. 24914,0 23 355,4 23 263,9 
7 437, 4d (3P)?P,). | beob. (2) 23556,57 
7 438, 96 759,2 | ber. 23 557,2 
4d v beob. (2) 24697,28 (7) 23139,62 (4) 23047,66 
97 268,7 ber. 27 268,9 24 697,8 23 139,2 23047,7 
4d(®P)?Ds3, beob. (10) 23735,99 (3) 22178,61 
98 230,5 ber. 23 736,0 22177,4 22 085,9 
4d (3P)?F vbeob. (2) 25561,10 (3) 23990,19 (0) 21430.89 
98977,1 wber. 25560,5 23.989,4 21430,8 
vbeob. (1) 24685,87 ? 
99851,3  24686,3 22115,2 20556,6 | 20.465,1 
4f (BP) 
121 051,5 120587,1 119999,2 
| ybeob. | (2) 22477,14 (5) 22013,83 ? 
98573,2 ber. 22.478,3 22013,9 21 426,0 
4d vy beob. (6) 23999,17 | (8) 23534,22 (2) 22946,62 
97 052,5 ber. 23999,0 23 534,6 22.946,7 
4d(3P)*P,) || vbeob. (2) 24292,85 | (10) 23828,31 | (7) 23139,62 
96 759,2 y ber. 24293,3 | 23.828,9 23 139,0 
4d (®P) ?Ds), » beob. ? 
97 268.7. | wber. 23782,8 | 
y beob. (1) 21769,31 
ber. 22 821,0 22356,6 21 768,7 


98 230,5 
4d(°P) v beob. 

98 977, 1 pber. | 
4d (8P)2F {:vbeob. 2 

99851,3 | »ber. 21 200,2 


fp 
aa 
a 
Le 
| 
rat 
| 
3] 
| 
3 
rad 
/ 
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= 
| *P3), 
| 98 674.4 96 753,3 95 270,0 
4f(°P)*P3), beob. (8) 22 376,92 (4) 24 298,45 ? 
121 051,5 | » ber. 22 377,1 24 298,2 25 781,5 
beob. (6) 23 833,88 (5) 25 317,01 
120 587,1 {| » ber. 23 833,8 25 317,1 
4f/(°P)*Ds;, |, » beob. (8) 21 733,72 (4) 23 654,55 
120 407,9 ber. 21 733,5 23 654,6 
v beob. ? ? ? 
120 316,4 (| pv ber. 21 642,0 23 536,1 25 046,4 
(BP) 
*P3/, 
101 356,1 


Sp CD)2?F: 
138 736.3 
5p (CD) ?*Fs), 
139 172,2 
dp 
137 755.0 
5p CD)?Ds). 
137 867.0 
5p (CD)?Pa 
136 561,3 
5p 

136 503.1 


to 


Tabelle 


17. 


yp ber. 


vy beob. 
yp ber. 
beob. 
yp ber. 
yp bheob. 


vy beob. 
py ber. 


vy beob. 
y ber. 


58 (1D) 5), 


98 895.9 


(1) 38 859,85 
38 859,11 


(2) 37 667,07 
37 665,4 


37 607,2 


—d5p(CD) 


2p 2 
Py, 


» 


(2) 37 817,67 
37 816.1 

(1) 36 400,03 
36 398.9 

(3) 36 510,23 
36 510.9 
35 205,2 


35 147,0 


5p (D) F7), 
138 736,3 

5 pCD)?Fs), 
139 172,2 

5 p ?Ds), 
137 867,0 


137 755,0 


5 p(D) *Ps), 
136 561,3 

5p (@D) 
136 503.1 


vy beob. 
y ber. 
yp beob. 
yp ber. 
y bheob. 
y ber. 


beob. 
y ber. 


y beob. 
y ber. 


vy beob. 
yp ber. 


5s (Pp) 


2D5/, 
111 044,9 
? 
27 691,4 
28 126,38 
28 127,3 


(0) 


26 822,1 
26 709,12 
26 710,1 
25 516,35 
25 516,4 


D3), 
111 805,6 


27 366,62 
27 366,6 
26 061,52 
26 061,4 
? 
25 949.4 
24 755,74 
24 755,7 
24 697,28 
24 697,5 


(2) 


Tabelle 15. 58 (P) 4/(°P) *P 
{ 
i 
| 
| 
» 
| 
| 
(4) 
| 
(1) 
| | 


3 
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Tabelle 19. 
58 *Ds), 5p (@P) *Ds), 5/9" 


5a 


D3}, 
111 805,6 111044,9 
beob. (3) 10 228,71 
121 273,1 ber. 9467,5 10 228,2 
5p(®P) *Ds), vy beob. 
120 387,1 © y ber, 8581,5 9 342,2 
Tabelle 20. 
p 
2D3), 
75 003.6 75813,0 
58('D)*Ds) | y beob. (2) 36 040,49 (4) 35 230,71 
111 044,9 \ y ber. 36 041,3 35 231,9 
58 (1D) y beob. (3) 36 802,27 (3) 35 992,35 
111 805.6 ber. 36 802,0 35 992,6 


Tabelle 21. 


4d('s) 


D3), 
137 868.7 136 375,1 
vy beob. 
1245376 y ber. 
4f(3P)2Pr, beob. (1) 15 902,94 
121 966.5 ber. 15 902.2 
y beob. (0) 17 552,28 (1) 16 058,33 
120 316.4 | y ber. 17 552.3 16 058,7 
4f (®P) *Ds), vy beob. (1) 17 462,78 (O) 15 967,25 
120 407,9 | y ber. 17 461,8 15 967,2 
vy beob. ? (1) 15 324,14 
| 121 051,5 y ber. 16 817,2 15 323,6 
4f(8P)*P, y beob. (2) 17 282,17 


120 587.1 | ber. 17 281.6 


| 
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Tabelle 22. 
3), *Ds), 5), 
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5/2 


4 d (1S) 
Ds). 
137 868,7 136 375,1 

| | y beob. || (2) 20 837,69 

158 706,7 \ vy ber. 20 838,0 
SfCD)?Ps) v beob. (3) 21 593,08 (5) 23 086,68 

159 461,8 | y ber. 21 593,1 23 086,7 
5 f(D) py beob. (12) 21 712,67 (2) 23 206,39 

159 581,4 ber. 21 712,7 23 206,3 
S5fCD)*Ds | y beob. (3) 22 239,04 (12) 23 731,88 

160 107,3. | ber. 22 238.6 23 732,2 
5f(D)*Fs,, | y beob. (3) 22 854,77 (1) 24 348,41 

1607235 | y ber. 22 854,8 24 348.4 
5 beob. (3) 25 374,13 

161 749,2 y ber. | 25 374,1 

Tabelle 23. 
1 2 2 19) 2 
5 f (*D) Py), 3/9 Ds), 5/o 7» 5d (18) D3), 
5 d('S8) 
177 672,7 176491,7 
| 

5 f (1D) Py), vy beob. | (10) 18 965,60 

158 706,7 py ber. | 18 966,0 
Sf('D)* Ps | | v beob. (0) 18 210,55 (1) 17 030,25 

159 461,8 L vy ber. 18 210,9 17 029,9 
5 f (1D) beob. | ? (1) 16 910,07 

159 581,4 vy ber. 18 091,3 16 910,3 
5 f (1D) | | beob. | (0) 17 565,69 (8) 16 383,84 

160 107,3 | y ber. 17 565,4 16 384,1 

beob. | (1) 16 949,38 ? 

160 723,5 \ y ber. | 16 949,2 15 768,2 
beob. (0) 14 742,50 

161 749,2 ber. 14 742,5 


. 
¢ 
d 
wey 
Mz. 
pe 
ae. 


466 O. Bartelt, 


Tabelle 24. 


2 2 12 


58 (3P) 
98 895,9 101 356,1 
beob. (2) 15 283,43 (4) 12 823,39 
114 179.4 |» ber. 15 283,5 12 823,3 
v beob. (1) 15 602,38 (3) 13 142,57 
114 498.4 |p ber. 15 602.5 13 142,3 
Tabelle 25. 
(°P) *D, 3/9 Xs), 5/2 Y 1), 
(3P) 
1193085 118398,0 117739,6 117 405,9 
X;), vbeob.| (0) 15 109,68 (1) 16 020,27 
134 418,2 | » ber. 15 109,7 16 020,2 
{ vbeob. (1) 15 197,86 (1) 16 108,08) (1) 16 766,55 
134 506,2 | ber. 15 197.7 16 108,2 16 766,6 | 
X3 beob. (1) 16070,28 (2) 16 728,36 ? 
134 468,1 |v ber. 16 070,1 16 7285 | 17 062,2 
Ys), | vbeob. (2u) 11955,59 (2) 12 866,23 | (10) 13 524,40 
131 264,1 | » ber. 11 955.6 12 866,1 13 524,5 
v beob. (1) 13 461,07 | (2a)14 120,78 (2) 14 453,45 
131 859,2 | » ber. 13 461,2 14 119,6 14 453,3 


v beob. ( 
» ber. 


Tabelle 26. Termtabelle des Sell. 


Die Terme sind nicht absolut normiert, sondern der 


willkiirlich als Null angenommen, und alle anderen Terme sind darauf bezogen. Die 
Terme miibten in dieser Schreibweise negativ eingetragen werden, doch wurde 


darauf verzichtet. 


1) 14471,17 (0) 14 804,21 
14 470,9 14 804,6 


tiefste Term 4 4 p* 4S ist 


i} 
4824 0 
*Po, 1, 2 
‘P,.: 95270,0 | 2P,,: 98 895,9 | 2D,,: 
*P,.: 96753,3 | 101 356,1 | 2D,,: 


4P. : 98 674.4 


*Pi/, 
°Ds 4 yyy 
185 


111 044,9 | 
111 805,6 


ig 
1}. 
132 


Tabelle 26 (Fortsetzung). 
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== 48° 4p" 4p 


Grenze 


4d 


*Sa7: 
*Po, 1, 9 

‘F,,: 100295,2 | 2F,.: 99 851,3 
‘F,,: 97985,0 | 2F,,: 98977,1 
*F,,: 97 403,5 
968,1 
4D,,: 101 985,2 98 230,5 
*Dy,: 102 331,38  2D,,: 97 268,7 
102 865,0 
103 012,9 
‘P,,: 106891,4 2P,,: 96 759,2 
*P,,: 1068240 2P,,: 97052,5 
*P;,: 106 729,7 
4S,,,: 1010780 2S,,: 98573,2 
116998,6 7G 
117 734,7 
4G: 118 590,1 
115 672,9 | 121 966,5 
115 283,1 124 537,6 
114 920,1 
: 113 620,8 
47), 120 407,9 
115 037,4 
‘Pp, 2P,,: 121 051,5 

2 
‘Pp, 2P,,: 120587,1 

4P_ 

*/2 
28,,,: 119 999,2 
4D,,: 117405,9 | 2D,,: 121 273,1 
*D,,: 117 739,6 | 2D,,.: 120 387,1 
4D;,; 118 398,0 
119 308,5 


D3» 
2D5/, 


'Do 


: 139 172,2 
: 138 736,3 


137 755,0 
137 867,0 


2 Dy, 137 868,7 
136 375,1 


31° 


= sf 
pt || 1So 
F, 
9 F,, 
‘/2 
‘ 
Vo 
= *Dsy, 
2p 
1/2 
{ 
2 
H,,, F,, 
2 2h 2 
Aw, 
2 
2G 
79/9 
) F., 
2D, 2 
2p 
as 
| | 
Git 
age 
q 
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26 (Fortsetzung). 


48° 4p" 4p 0 
*Po, 1,2 1D» 
*P,,: 114 298,7 120 670,9 136 503,1 
114 711,72 Py,: 1179244 2 136 561,3 
) 
4P,,: 116 068,1 
4S,,: 116776,7  2S,,: 123 687,5 
134 043,3 *D,, 
68 4P,,: 135 635,5 | 
136 247,2 
‘F,,: 142 374,0 | 1387112 1560710 177 672,7 
‘F,,: 143 341,8 | *F,,: 139194,8 "Dy? 176 491,7 
144 626,0 2F,: 154 808,8 
145 548.6 155 710.2 
*D,,: 140 464,6 : 139 658,1 : 153 643,3 
5a *Dy,,: 141.086,0 | 140 410,0 154 187,9 
2P,,: 152 690,9 
jg? 148 182,8 2P,,: 153 307,8 
*P,,,: 188525,5 | 2P,,: 141 144,3 
*Py,: 140940,1 2 P,,: 141 365,3 152 197,4 
142 302,1 
4S. 139 252,7 
11/5 
160 723,5 
161 749,2 
5 f 159 581,4 
160 107,3 
158 706,7 
2P,,: 159 461,8 
2S. 
Nicht eingeordnete Terme: 
75 003,6 | 
p {Dy 75 813.0 | (Tabelle 12, 13, 20) 
114.1794 
2 belle 24 
wy: 134 468,1 132 
134506,2 131 859.2 } (Tabelle 25) 


1344182 


131 264,1 


Y5),° 


Zur Kenntnis des Selen-Funkenspektrums Se II. 469 


Die Dubletterme 4d @P) mubten (Tabelle 12, 18) iiber einen 2-Term 
bei 75000 (siehe auch Tabelle 20) bestimmt werden. Eime Deutung dieses 
Terms ist nach dem in Tabelle 2 angegebenen theoretischen Termschema 
nicht widerspruchsfrei moéglich, doch ist diese Frage fi den weiteren ‘l'erm- 
anschlub ohne Bedeutung. 

Durch die in Tabelie 14 dargestellten Kombinationen werden dann 
noch die Terme ermittelt, die durch den verbotenen 
Ubergang 4/ @P)? — 5s (@P)4P (Tabelle 15) nochmals eine Kontrolle 
des Anschlusses der Dubletterme an das Quartettsystem erlauben. 

8. Die tiefsten Terme des Se I11-Spektrums und die die Grenz- 
terme des Se [l-Spektrums ergeben, haben nach der Analyse des § III- 
Spektrums von Badami und Rao?) einen Abstand von etwa 10000 Frequenz- 
elinheiten. 

Die Linien der Tabelle 16 schheben die Terme des 'D-Systems an die 
Terme des 3P-Systems an. Diese Linien sind in der Wellenlangentabelle 
nicht gefiihrt, da unterhalb 8500 A nur das Gebiet von 2900 bis 2500 A 
in dritter Ordnung gegen Selenlinien in zweiter Ordnung ausgemessen wurde. 

Die in Tabelle 17 und 18 angegebenen Kombinationen dienen zur 
Bestimmung der Terme 5s baw. 5d@D) an den Term 5 p('D) 2D. 
Der Term 5 s (4D) ?D kombiniert nun (Tabelle 19) mit 5 p (2P) 2D und durch 
ein vollstindiges Multiplett auch mit dem Term 7) bei 75000 (Tabelle 20). 
Durch dieses Multiplett wird einerseits dieser Term (siebe Ziffer 7) und auch 
die wiedergegebenen Zuordnungen der Terme des ')-Systems gestiitzt. 

Die Terme des 1S-Systems, deren Abstand von denen des 1D-Systems 
aus dem Se [[]-Spektrum nicht bekannt ist, werden an die Dubletterme 
der Kontiguration 4 f (?P) angeschlossen. 

Der mit den in Tabelle 21 gefiithrten Kombinationen ermittelte Term 
4d dient dann zur Bestimmung des Terms 5 (Tabelle 22), der 
seinerseits durch die Multiplette der Tabelle 28 schlieBlich den Term 5 d (1S) 
ergibt. 

10. Die Tabellen 24 und 25 geben vollstaindige Multiplette wieder, 
durch die dann noch drei weitere Terme festgelegt werden, deren eindeutige 
Zuordnung zu einer bestimmten Elektronenkonfiguration bis jetzt noeh nicht 
moglich ist und die deshalb in der Termtabelle getrennt angegeben sind. 


11. In Tabelle 26 sind alle durch die angegebene Analyse festgelegten 


Terme des Selenfunkenspektrums zusammengestellt. Durch die beabsichtigte 


') J.-S. Badamiu. K. R. Rao, Proc. Roy. Soc. London (A) 140, 387, 1933. 
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470 O. Bartelt. 
Wellenlingenmessung der ultravioletten Linien wird es médglich sein, die 
bis jetzt noch nicht bekannten tiefen Terme zu ermitteln und auch hohere 


Terme festzulegen, so dafi dann eine Serienrechnung und damit eine absolute 
Normierung der Terme moglich wird. 


Kir die Uberlassung des Komparators und der Rechenmaschine sei 


der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft auch an dieser Stelle 
bestens gedankt. 


Zum Schluf ich Herrn Prof. K. W. Meifner fiir das vrobe 


Interesse an vorliegender Arbeit und fiir wertvolle Diskussionen auch an 
dieser Stelle herzlich danken. 


Frankfurt a. M., Physikalisches Institut der Universitat, August 1984. 
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Das Bandenspektrum des Manganoxyds. 


Von A. K. Sen Gupta in Calcutta. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 10. Juni 1934.) 


Hinleittung. Eim in Luft brennender Manganbogen sendet ein helles 
Bandenspektrum aus, das aus einer groben Anzahl nach der Seite langerer 
Wellenlingen abschattierter Bandenképfe besteht und zwischen 4800 
und 6700 A liegt. Die meisten dieser Bandenképfe sind schon von alteren 
Forschern!) unter verschiedenen Anregungsbedingungen beobachtet 
worden. Watts hat sie als erster in dem Flammenspektrum einer Bessemer- 
birne entdeckt, wihrend Hartley sie auch in dem Spektrum einer mit 
einem Mangansalz oder emer Manganlegierung gespeisten Sauerstoff- 
Wasserstoff-Flamme fand. Lecoq bemerkte sie dagegen in dem Funken- 
spektrum eimer Manganchloridlésung. Aber erst Casaretto versuchte 
eine genaue Darstellung der Banden zu geben, und er fand, dal einige 
unter ihnen eine besondere Struktur ohne Bandenkopf aufwiesen. Eder 
und Valenta?) haben wunderbare Aufnahmen dieser Banden verdffent- 
licht und ihre Képfe vermessen. Sie schrieben sie dem Oxyd des Metalles 
zu. Die Annahme wird auch durch die Tatsache gestiitzt, dab diese Banden 
in einem in oxydierender Atmosphare brennenden Manganbogen stark 
entwickelt sind. 

1927 gaben Mecke und Guillery?®), offenbar unter Verwendung 
der Daten von Eder und Valenta, eine Schwingungsquantenanalyse 
dieser Banden gemeinsam mit denen einer Reihe anderer Oxyde. Die 
meisten dieser Oxydspektren sind in den letzten Jahren weiter untersucht 
worden, um die Genauigkeit der vorhandenen Daten zu steigern. In einigen 
Fallen sind hierbei neue Banden einem System hinzugefiigt worden, waihrend 
in anderen Fallen neue Bandensysteme verzeichnet wurden. Mit der 
Aussicht auf diese beiden Méglichkeiten wurde die vorliegende Untersuchung 
in Angriff genommen. Wenn auch fiir das Manganoxyd kein neues Banden- 
system gefunden wurde, so sind doch eine Anzahl von neuen Banden des 
bekannten Systems vermessen worden, die bisher noch nicht angegeben 
waren. 


') Handbuch der Spektroskopie von H. Kayser, Bd. V, 8. 768, 1910. 
2) J. M. Nder u. E. Valenta, Atlas typischer Spektren. Wien 1911. — 
3) R. Mecke u. M. Guillery, Phys. ZS. 28, 514, 1927. 
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Versuchsanordnung. Die Flamme in der unmittelbaren Umgebung 
eines Bogens mit reinem, metallischem Mangan wurde photographiert 
und leferte das Spektrum. Hierzu wurden Manganperlen in die Héhlung 
eines senkrecht stehenden, als Kathode dienenden Kupferstabes gebracht 
und ein Bogen zwischen der Metallperle und einem diimnen horizentalen 
Kohlestab, der als Anode diente, gebrannt. Der Strom betrug zwischen 
3 und 5Amp. Wenn der Bogen einmal heib ist, kann er stetig zwischen 
Kohle und Manganperle unter geringer Nachregelung des Stromes gebrannt 
werden. Es entsteht eme intensive Flamme, und man kann das Spektrum 
photographieren, indem man entweder die Flamme oder den Bogen auf 
den Spalt des Spektrographen abbildet. Das Flammenspektrum verlangt 
lange Belichtung, wihrend zur Aufnalme des Bogens mit einem Prismen- 
spektrographen im Sichtbaren 15 bis 30 Minuten Belichtungszeit geniigen. 

Zur Aufnahme des Spektrums wurde ein Hilgerscher E 1-Spektrograph 
in Littrowscher Anordnung mit auswechselbarem, optischem System 
aus Quarz baw. Glas benutzt. Der rote Teil des Spektrums wurde auf 
Ilford Special Rapid panchromatischen Platten aufgenommen, wahrend fiir 
das griine Gebiet Ilford-Autofilter-Platten Verwendung fanden. Auberdem 
wurden die Banden mit einem 6 Fub-Konkavgitter aufgenommen (Fig. 1¢ 
und Id). Als Vergleichsspektren wurde em Eisenbogen und Neonlinien 
benutzt. Die Ausmessung der Spektrogramme geschah mit emem G ae rtner- 
schen Komparatar grober Genaugkeit. Wie schon Casaretto bemerkte, 
haben eimige der Manganoxydbanden, niémlich (0,0), (0,1) und (0, 2), 
keine scharfen und deutlichen Bandenkopfe. 

Dies interessante Merkmal dieser Banden ist einer Untersuchung 
wert. Wir haben die Absicht, die Strukturanalyse der Banden mit Hilfe 
der starken Dispersion eines 21 Fub-Konkavgitters durehzufiihren, das 
vor kurzem im hiesigen Laboratorium aufgestellt worden ist. 

Die neuen Daten fiir die Bandenképfe des Manganoxyds mit den zu- 
vehorigen Schwingungsquantenzahlen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 
Es sei erwilnt, dai einige der von Casaretto sowohl wie von Eder und 
Valenta im Gebiet kiirzerer Wellenlingen angegebenen Banden in den 
vorliegenden Spektrogrammen nicht erschienen. Sie kénnen entweder von 
irgendeinem anderen Molekiil herrithren oder von einer bloben Anhaufung 
von einzelnen Linien, die so das Aussehen von Bandenképfen haben. 

Die Schwingungsanalyse von Mecke und Guillery bleibt im wesent 


lichen unverandert: nur wurden einige Unregelmabigkeiten ihres Schemas 
durch Verwendung unserer Daten betrachtlich ausgeghchen: wir glauben, 


dafi unsere Angaben genauer als die bisher bekannten sind. Die in den 


| 


Fig. la bis d: Banden des Manganoxyds. 


a und b: Hilgerscher Glasspektrograph. 


e und d: 


1. Ordnung, 6 Fub-Konkavegitter. 
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friiheren Arbeiten mit (4,0), (5,0), (6,4) und (6,5) bezeichneten Banden 
waren auf unseren Spektrogrammen nicht zu finden, obgleich geniigend 
lange belichtet wurde. Eine unten gegebene Gleichung dritten Grades 
erwies sich als notwendig, um gute Ubereinstimmung zwischen beob- 
achteten und berechneten Werten fiir die Bandenképfe zu erzielen. Dies 
stehé zu erwarten, wenn die Képfe durch Linien hoher Rotationsquanten- 
zahl gebildet werden und weit vom Bandenursprung entfernt liegen: 

v = 17922,5 + {792,00 (v’ + 4) — 18,80 + 4)? + 0,81 (v’ 

— {840,70 4- 3) — 4,89 (v” + 

Die Intensitét ist auf die verschiedenen Banden entsprechend einer 

typischen Condonparabel verteilt. Die dem unteren Zustand entsprechende 


Dissoziationswirme 1)” betraigt etwa 4,4 Volt. 


Tabelle 1. 


(I. A) (em-1) (em—1) : (I. A) (em-1) (em-1) 
5—8 | 6635,52 | 150663  —1,1 | 3—3 | 5672.78 176232 +0,7 
4—7  6594,69 | 151595 — 0,4 | 2-2 5638,90 | 177290 +05 
3—6  6557,69 | 152451; —23 | 1—1 || 560949 | 178205 | 
25 | 6523.79 | 153243 | 0—0 558644 178955 +06 
 6498,05 | 153851 —3,0 | 5—4 5500,4 | 181755 0,0 
5—7  6814,68 | 15831,7, +20 | 4—3 546140 183052 —1,9 
4—6  6275,05 | 15931,7 —03 | 3—2 542382 184321 —1,7 
3—5 6237.22 | 160284 —09 | 2—1  5889,36 185499 —08 
2-4 6203.22 | 161161 | | 1—O| 5359.43 | 186535  +0,6 
1—3 6175.88 | 16187, 5267.25 189800 +43, 
0-2 6154,93 | 162426 | 4-2 522847 191207 +23 
4—5 5981.48 | 167136 | 519234 192539 —1.0 
3—4 5944.00 | 168190 —2,.0 | 2—0 515813 19 381,6 0,0 
2-3 590911 169184 +0, | 6-8 5091,93 196335 —33 
1—2 588030 | 170012 +03 | 5-2 505095 197927 +45 
O—1 5859,65 | 170611 —2,9 | 4—1 501303 199425 +43,0 
6—6 579355 | 172558 —59 | 497639 200893) +34 
5—5 5750.63 | 173846 +0,9 | 6—2) 488847 204506 42,5 
4—4  5710,89 | 17505,6 00 | 5—1 4849.83 206135 +39 


Herrn Prof. Dr. P. N. Ghosh gebiihrt mein bester Dank fiir das Ent- 
gegenkommen, das er mir bei der Ausfiihrung dieser Untersuchung er- 
wiesen hat, und Herrn B.C. Mukherjee danke ich fiir seine Hilfe im 


experimentellen Teil. 


Calcutta, Applied Physies Laboratory, University College of Science 


and Technology; 92, Upper Cireular Road. 
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(Aus dem Physikalisch-chemischen Institut der Universitat Berlin.) 


Uber Resonanz-Bandenztige des H D-Wasserstoffs 
im Gebiet 1650-1000 A. 


Von Kurt Mie in Berlin-Halensee. 
Mit 2 Abbildungen. (Hingegangen am 26. Juli 1934.) 


In HD werden selektive Rotations-Dublettserien zwischen 1650 bis 1000 A 
in Emission aus einer Entladung in etwa 0,3 mm Argon mit wenig schwerem 
Wasserstoff (0,02 mm) erhalten. Die Analyse ergibt, dab diese als Teile eines 
HD-Lyman- und HD-Werner-Bandensystems anzusprechen sind. Die Kon- 
stanten fiir das HD-Molekiil in bezug auf Rotation und Schwingung stehen 
innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit in vélliger Ubereinstimmung mit den 
setriigen, die aus dem H,-Molekiil mittels der Isotopentheorie erhiiltlich sind. 
Die Nullpunktsenergie des HD ergibt sich zu 1888 em7! (5,359 keal). Der 
Elektronensprung T', der Bandenziige des HD ist um 15 + 10cm! héher als 
in H,. (Die entsprechende Anregung im D-Atom ist um 30 cm! gréBer als im 
H-Atom.) Eine Analyse des Elektronensprunges von Jeppesen hatte eine 
VergréBerung um 135 cm! (gegeniiber H,) ergeben. Dieser mit der Theorie 
unvereinbare Betrag kann nicht bestitigt werden. 


Die Analyse des Bandenspektrums des Wasserstoffmolekiils wurde 
durch eine besondere Anregungsart, die Lyman!) entdeckt hat, weitgehend 
vefordert. Er hat emer Entladung durch Argon von einigen Millimetern 
Druck geringe Mengen von Wasserstoff zugesetzt und so ein sehr verein- 
fachtes Emissionsbandenspektrum des Wasserstoffs erhalten, das Wit mer?) 
vedeutet hat. Die Vereinfachung kommt dadurch zustande, dab das Argon 
in seinen niedrigsten Anregungszustinden seine Energie im Stob auf un- 
erregte Wasserstoffmolekiile tibertragt. Diese selektive Anregung durch 
Stébe zweiter Art tibertrifft hierbei bei weitem die allgemeine Anregung 
des H, durch direkte Elektronenstébe. So wurde die Intensitatsverteilung 
in dem Wasserstoffspektrum von Beutler®) gedeutet. 

In vorliegender Arbeit wird dieselbe Methode zur Analyse des Banden- 
spektrums des Wasserstoffmolekiils HD, das zur Halfte aus schwerem 
Wasserstoff (D) besteht, angewandt. Das Ergebnis zeigt, dali in unserem 


Falle die Anregungsbedingungen durch Argon noch giimstiger, d.h. noch 


') Th. Lyman, Astrophys. Journ. 33, 105, 1911. — *) E.E. Witmer, 
Phys. Rev. 28, 1223, 1926. 3) H. Beutler, ZS. f. Phys. 50, 581, 1928. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 91. 39 
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476 Kurt Mie, 


selektiver, liegen als bei gewohnlichem Wasserstoff!). Statt gut entwickelter 
Bandenziige von einem diskreten oberen Schwingungsniveau (wie in H,) 
erhielten wir in HD lediglich ausgeprigte Ziige von Resonanzdubletten 
iin Bereich 1000 bis 1650 A. Auch in bezug auf das obere Rotationsquant 
findet also eme starke Auswahl in der Anregungswahrscheinlichkeit des 
HD statt, viel strenger als in H,. Die Berechnung der Konstanten des 
Grundzustandes des HD wird dadurch sehr erleichtert. 

Auffallenderweise wurden bei diesen Versuchen keine Banden aus der 
Argonentladung erhalten, die dem D, zuzuschreiben waren. Oft erschienen 
die HD-Banden mindestens fiinfmal intensiver als die H,-Banden (vgl. 
hig. le): dann ist die Konzentration des D, mehr als 1,5mal so hoch als 
jene des HD, wie sich aus dem Massenwirkungsgesetz fir H, + D, 2 2 HD 
berechnen labt. Sicherlich stellt sich das Gleichgewicht in der Entladung 
ein, da reichlich H- und D-Atome (an ihrer Spektralemuission erkennbar) 
auftreten. Die Ursache des Fehlens der D,-Banden ist also darauf zuriick- 
zufithren, dali ihre Anregung durch Ubertragung der Argonenergie nur viel 
seltener erfolgt. Diese Annahme bestatigt sich durch den Vergleich der 
Argontermwerte mit den in Dy nach der Isotopentheorie zu erwartenden 
‘Termwerten. 

Wiahrend des Abschlusses dieser Arbeiten erschien eine Mitteilung 
von Jeppesen?) itber ultraviolette Banden des HD, in der Uberginge 
beschrieben und analysiert wurden, die den Werner-Banden des H, durchaus 
entsprechen. Jeppesen hatte eime Entladung in reinem Wasserstoff 
(Gemenge H + D) angewendet. Die von ihm beschriebenen Banden liegen 
zwischen 1030 und 1205 A. Sie gehéren zu den Schwingungen v’ = 1 
bis v'’ = 7 des Grundzustandes 1 so!2’* und zu den Schwingungsquanten 
v = Obis v’ = 3 des oberen 2 pa '//-Zustandes. Ferner erschien eine kurze 
Mitteilung von Dieke und Blue’) ittber einige Banden des H,, HD und D, 
im sichtbaren Gebiet. Manche der von uns beobachteten Banden haben 
Schwingungszustiinde mit den von Jeppesen angegebenen gemeinsam, 
aber nur eine Teilbande ist in bezug auf den unteren und oberen Sehwin- 
gungsterm ganz identisch. Unten wird ein Vergleich der Ergebnisse mit 
denen von Jeppesen durchgefiihrt: bis auf den Betrag der Elektronen- 
energie 1 2 pa besteht vollige Ubereinstimmung mit unseren 
Werten der Konstanten. 


!) Siehe die vorliufige Mitteilung H. Beutler u. Kurt Mie, Naturwissensch. 
22, 419, 19384. — #) C. Rulon Jeppesen, Phys. Rev. 45, 480, 1934. 
3) G. H. Dieke u. Blue, Nature 133, 611, 1934. 
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Experimenteller Teil. 


Das Entladungsrohr aus gewOhnlichem Glas war 50em lang, 3 ¢m 
weit und seitlich mit groben Aluminiumelektroden versehen. Als Fort- 
setzung des Entladungsrohres fiihrte ein Glasrohr von 1,5 ¢m Weite und 
40 em Linge, das durch einen weiten Hahn verschliebbar war, zum Spalt 


des Vakuumspektrographen in Richtung auf das Gitter. 


Die Stromquelle war ein Transformator, der etwa 1200 Volt bei etwa 
0.3 Amp. lieferte. In dem Entladungsraum befand sich Argon von etwa 


0.3mm Druck, das durch eine Zirkulationspumpe dauernd das Entladungs- 


Argon-Linie Wasserstof-lime 
ad ‘ 
/, -Lyman- Serve 
vonv=3 nathy"= 


0-Lyman -Serie 
von v=3 nach 
'b-Werner-Serie 
vonv'=0nach 


Fig. 1. Aufnahme der Entladung in Argon mit wenig Wasserstoff. 


a) H»o-Banden, 6) Ho- und H D-Banden, ¢) H D-Banden. 


rohr und zwei Ausfriergefabe in fliissiger Luft durchstrémte. (Lyman 
wahlte in seinen Versuchen mit H, den Druck des Ar zu 8mm. Nach Vor- 
versuchen schien fiir unsere Anordnung aber der angegebene Druck giin- 
stiger.) Es wurde Wasserstoff von etwa 0,02 mm zugegeben, und zwar 
abwechselnd fiir jede Serie von Aufnahmen Hy oder Dg. 

Eine Schwierigkeit machte sich besonders bemerkbar: die Klektroden 
absorbieren vor allen anderen Gasen grobe Mengen Wasserstoff. Es gelang 
nur sehr langsam mittels wiederholter Beladung und Ausheizung der Elek- 


troden von der einen zu der anderen Wasserstoffart in der Spektralemission 
iuberzugehen.. In Fig. 1 sind die Aufnahmen an H,, HD + H, und HD 


wiedergegeben. 
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Fig. 2 zeigt das Schema der Apparatur. [7 ist das Entladungsrohr, 
S der Vakuumspektrograph, H der erwaihnte weite Hahn, durch den hin- 
durch photographiert wurde!).  P, ist die erwihnte Zirkulationspumpe, 
A,, Ag, Ag sind Ausfriergefiibe, die mit flissiger Luft gekithlt sind. Auf der 
linken Seite der Figur ist das Vorratsgefal Vomit Argon gezeichnet, ferner 

Palladiumréhrehen, 


durch das gewOhnlicher 
Wasserstoff eingelassen 


werden kann. Die 


Pumpe P, evakuiert den 


Spektrographen. Dieser 
wird zum Plattenwechsel 
mit extrem trockenem 
Stickstoff gefiillt. Durch 
diese Vorsicht ist es 


mogheh, bereits in 


20 Minuten nach dem 


Weehsel ein hinreichen- 


Fig. 2. Versuchsanordnung. 


des Vakuum in diesem 
9 Liter fassenden Gefal aus Metall zu erzielen. Pumpe P, mit vorgelegter 
Olrotationspumpe OP dient zum Evakuieren der Gesamtapparatur. Nach 
Plattenwechsel pumpt P, direkt nach P,, wihrend des Versuchs ist dieser 
Weg aber versperrt, und P, fiihrt die durch den Spalt eingestrémten Gase 
wieder zuriick in den Zirkulationskreis der Entladung. Der stationdre 
Druck im Spektrographen betragt dann etwa 0,01 mm. 


Der schwere Wasserstoff stand uns in einem zu etwa 91 % angereichertem 
Wasserpraparat zur Verfiigung’). Rechts in der Figur ist die Kinrichtung 
zur Zersetzung des schweren Wassers gezeichnet. Im etwa 1 Liter groben 
Gefib Z wurde eine Spirale (etwa 12 em Wolframdraht von 0,15 mm Dureh- 
messer) auf emem Glithlampensockel angebracht. Pumpe Ps, evakuierte 
das Gefib, waihrend die Spirale zur Entgasung auf helle Weibglut geheizt 
wurde. In ein seitlieh angebrachtes Ausfriergefif wurde das schwere 
Wasser gefiillt, dann im Vakuum zur Befreiung von Luft mehrfach destilliert. 
SchlieBlich liefen wir etwas Wasserdampf in das Gefib Z und heizten 
die Spirale auf etwa 1200°C. Die Glaswand beschlug sich mit blauem 


Wolframoxyd. Der unzersetzte Wasserdampf wurde ausgefroren, der ge- 


') Vel. H. Beutler, ZS. f. Phys. 86, 495, 1933. — ?) Herrn Dr. P. Hart - 
eck sei auch an dieser Stelle bestens fiir die Uberlassung des Priparats gedankt. 
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wonnene schwere Wasserstoff konnte portionenweise in das Entladungsrohr 
eingelassen werden. 

Der Vakuumspektrograph (Hilger) besitzt eim Gitter von 3 
5em* veteilter Flache bei 1m Kritmmungsradius mit einer Dispersion von 
17.5 A pro mm auf der Platte. Das Spektrum wurde im Bereich 900 bis 
1980 A in erster Ordnung auf Schumann-Platten (von Hilger) aufgenommen. 
Von Linien zweiter Ordnung war nur die dritte Linie der H-Lyman-Serie 
(zweimal 927,7 A) zu beobachten. Das Argon besitzt unter 785 A eine sehr 
starke Absorption; deshalb ist das Gebiet bis zu 1600 A vollig frei von 
Linien zweiter Ordnung. Es wurden nur Linien von Ar, H und von Hy, 
und HD beobachtet, Verunreinigungen wurden nicht identifiziert. Die 
Belichtungszeit betrug etwa 80 Minuten. Die Spaltbreite wurde zu 0,02 mm 
eingestellt. Die Vermessung der Platten erfolgte im Zeiss-Komparator 
auf +- 0,002 mm (+ 0,085 A) genau. Als Wellenléngennormalen wurden 


bekannte iiberlagerungsfreie Linien aus dem H,-Spektrum!) gewiahlt. 


Hrgebn ISSO. 

Tabelle 1 enthalt die Auswertung der Spektrogramme. Die beob- 
achteten Linien sind nach ihren Wellenzahlen geordnet, mit Intensitat 
und Zuordnung verzeichnet. In der letzten Spalte findet sich ein Vergleich 
zwischen den beobachteten und den nach den unten angegebenen Formeln 


bereehneten Wellenzahlen. 


Deutungy. 

Bei der Analyse gingen wir folgendermaben vor: In die Formeln von 
Birge, Hyman, Jeppesen mit den neuesten Zahlenwerten *) fiir Terme 
des H, setzen wir an Stelle des Tragheitsmomentes des H, das des HD ein. 

Die reduzierte Masse eines zweiatomigen Molekiils ist: oa a und die 
1! 2 


eines isotopen Molekiils wv’ - ;° Wir wollen 0 = | — den Massen- 
mi + my u 

faktor nennen, der nach den Messungen von Bainbridge?) 


=e | = 0.866 17 


fir H, zu HD betragt. 


') Wellenlingen nach C. R. Jeppesen, Phys. Rev. 44, 165, 1933. 
*) Siehe C. R. Jeppesen, Phys. Rev. 44, 165, 1933. — %) Kk. T. Bainbridge, 
Phys. Rev. 44, 57, 1938: vel. H.C. Urey u. D. Rittenberg, Journ. Chem. 
Phys. 1, 137, 1983. 


ir 
- 
IC» 
pr 
e 
aR 
| 
pal 
| , 
. 
© 
1 
t 
| 
= 


480 Kurt Mie, 


Tabelle 1. 


Beobachtete HD-Linien mit Intensitit, Wellenzahlen, Zuordnung 
und theoretisch berechnete Wellenzahlen. 


Zuordnung 


eng | Wellenzahl Schwingungs- Berechnete 
Intensitat (em~1) Oberer quant Rotationsquant Wellenzah! 
Elektronenterm 
oben unten oben unten 
1 61549 | | 2 3 61 542 
OO 621 12? 1 616 
2 751 | | 2 752 1) 
63 174 3 63 178 
P61 3 11 | 2 265 
406 | 4101) 
| 65 020 | | 2 3 65 021 
0 115 5 10 | 2 120 
3 274 2 274 1) 
6 69 282 = 2 3 69 285 
409 | 3 | l 408 
8 577 | | 2 l 577 ') 
| 71682 2 3 71 689 
1 816 | 3 7 | | 2? 824 
3 997 | 72.002 1) 
0 160 | D | | » 169 
6 354 2 l 361 
6 79 924 2 3 79 927 
l 80 O91 2 pe is 3 4 l 2 80 096 
292 | 296 1) 
0 85 578 | l 2 85 575 
1 goo 0 0 797 
6 8&6 257 | 3 86 264 
l 447 2 pe 3 2 | 1 2 160 
668 | ly 1 674 1) 
2 88 673 1 2 88 672 
908 | 2 0 906 
6 89 696 | ? 3 84 699 
3 R94 | 2 pois" 3 l l 901 
6 90120 | 90 122 1) 
3 91 939 2px i, l 2 91 939 
QY? | 2 9 92 0: 
l 92 O28 9 yee | 0 2? 2 #2 O31 
92100 | | | 102 
2 184 2px 1, 1 0 92 183 
Q3 9Q5 » ‘ 3310 2 
2 3 0 : 93 2) 
95894 2 95 380 3) 
1) Uberlagert. 2) Uberstrahlt von Argonlinie 1066 A. *) Uber- 


strahlt von Argonlinie 1048 A. 
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Dieser Faktor geht in die Konstanten der Schwingungs- und Rotations- 
formeln nach Birge, Gibson!) und Kemble?) in verschiedenen Potenzen 
ein, wie es in den folgenden Formeln angegeben ist. 

Die Terme bedeuten die Summe der Elektronen- + Schwingungs- 


{otationsenergie, dividiert durch ¢: 


mit: 
G, = w(v+ + 3)? + yo(v + —... (2) 
F; Bg +4)? +D.0 + (3) 
worln wieder ist 
B,—a(v + 3) + y(v + 3)? — + (4) 
und D, = Biv +4), (5) 
und fiir ein isotopes Molekil: 
E' rp i ‘ 
mut: 
+ })— (vo + 3)? + (v + —... (2: 
BG (Ba) 
worl) 


B. = 44+ y-of(v+ +} (da) 


Di, = of D, + B- 0° (v + 3). (Sa) 


In der Tabelle 6 sind die Zahlenwerte zusammengestellt, die sich fiir 
das HD-Molekiil aus dem H,-Molekiil mit Hilfe dieser Formeln berechnen 
lassen und die in der Analyse der HD-Banden bestatigt wurden. Dort sind 
die Konstanten samtlich mit .i°° bezeichnet und bedeuten den Zahlenwert 
nach der Multiplikation mit der betreffenden Potenz von o gemab den 
genannten Formeln, z. B. = «- 0°. 

Unbekannt ist nur, wie sich der Elektronensprung beim Ubergang 
zum Isotopenmolekiil verindert. Da der Elektronensprung der Lyman- 
Atomlinie des D sich nur um Ay ~ + 30 em! von der des H unterscheidet), 
ist auch beim Molekiil HD eine Differenz zu H, von ahnlichem Betrage 


Zu erwarten. 


') G.E. Gibson. ZS. f. Phys. 50, 692, 1928. 2) E.C. Kemble, Phys. 
Rey. 25, 126, 1925. 3) Stanley S. Ballard u. H.E. White, Phys. Rev. 
43, 941, 19383. 
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Es soll nun abgeschatzt werden, welche angeregten HD-Terme durch 
die Ubertragung der Argonenergie am besten erreicht werden kénnen. 
Hierbei ist zu beriicksichtigen, in welehen Zustinden der Wasserstoff HD 
sich gemab der thermischen Verteilung befindet. In der Rotationsverteiluny 
liegt eine starke Abweichung gegeniiber dem gew6hnlichen Wasserstoff H, 
vor, weil die Symmetrieeigenschaften un HD geindert sind. Es legt hier 
ein Molekiil aus zwei ungleichen Kernen vor, die Funktion fiir die Lage 
der Kernschwerpunkte ist deshalb stets antisymmetrisch, so dab die sta- 
tistischen Gewichte der Rotationsterme lediglich durch g = 27 +- 1 gegeben 
werden. Auberdem ist die Rotationskonstante B‘ infolge der héheren 
Kernmasse geringer als im gewOhnlichen Hy, [vgl. Formel (4a)]. In der 
Tabelle 2 stehen die Ergebnisse einer Berechnung der Zustandssumme!) 
fiir 350° C, die Temperatur, die schétzungsweise im Entladungsrohr herrscht. 
Es zeigt sich ein sehr flaches Maximum der Hiaufigkeitsverteilung bei 
) ~ 2, das sich auch bei Anderung der Temperatur um -+- 50°C nur un- 
wesentlich verdandert. 

'Tabelle 2. 
Yustandssumme fiir das thermische Gleichgewicht der Rotations- 
zustinde in HD bei 350°C. 


Rotations- Rotationsenergie pi 
quant Gew. — Proz. Anteil 

O cm! l 1,0000 1,0000 9,7 
l 89,23 3 0.8143 2.4428 23,7 
2 267,06 5 0.5407 2,7035 26,2 
3 532,27 7 0,2936 2,0552 20,1 
4 883,04 9 0,1309 1,1781 11,4 
5 1317,03 11 0,0482 0,5302 5,1 
6 1831,43 13 0,0147 0,1916 1,9 


Fir die Energieabgabe kommen tolgende vier Argonterme in Betracht: 
= 98188 
23P, = 93745 em-! (1066,71 A), 
23P,) = 94548 em-!, 
21P, = 95394 em! (1048,28 A). 

Kin Vergleich mit den Termdifferenzen im HD-Molekil zeigt, dab 
eine ganz besonders gimstige Resonanzlage fir die Linie 1066 A des Argons 
vorliegt: Sie entspricht der Differenz von der nullten Schwingung des 
Grundzustandes 1 so!X'* bis zur dritten des Zustands 2 po '2’*, analog zur 


Anregung der Lyman-Banden des Hg. 


') Vgl. fiir H,: H. Beutler, lc. S. 585. 
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Rotationsanalyse der H D-Lyman-Banden. 

Auf den Platten zeigt sich eine Reihe etwa fquidistanter Linienpaare. 
Sie schlieBt sich so an die 1066 A-Linie an, daf diese mit einer der Linien 
(und zwar mit der kurzwelligen) des am weitesten im Kurzwelligen ge- 
legenen Paares zusammenfallt. Es drangt sich also die Annahme auf, dab 
durch Aufnahme der Energie der Argonlinie ein Zustand des HD erreicht 
wird, der eine ganz bestimmte Schwingungs- wnd Rotationsquantenzahl 
besitzt. Von diesem oberen Zustand findet dann eine Ausstrahlung zu dem 
cleichen Rotationszustand statt, der die Energie der Argonlinie aufnahm, 
und auberdem zu dem um zwei Quanten hédher gelegenen Rotationsterm 
(wegen AJ = +- 1) des untersten und auch der hoher gelegenen Schwingungs- 
quanten des Grundzustandes: Wir fassen also die Rethe dquidistanter Linien- 
paare als eine Serie von Resonanzdubletten auf. Dieser Typ vereinfachter 
Spektren ist von Wood!) am Joddampf entdeckt worden. 

Der Abstand zwischen den beiden Linien der Paare andert sich von 
A, = 444 cm fir das kiirzestwellige bis zu Av = 202 cm- fiir das langst- 
wellige Schwingungsquant (v’” = 12). Dieser Abstand laBt einen Schlub 
auf die Rotationsquantenzahlen zu, auf denen diese beiden Linien enden. 
Nachdem sie vom gleichen oberen Term erreicht worden sind, kOnnen die 
(Juantenzahlen der unteren Rotationsniveaus sich nur wn A)” = 2 unter- 
scheiden. Ihre Energiewerte betragen in Naherung: 

F, = +1), 
F, = +2) G +8) 
und ergeben den Abstand Apr: 

Avy = (4) + 6). 
Durch Einsetzen der gemessenen Ayv-Werte und des theoretischen B’’'- 
Betrages ergibt sich, dab die beiden Rotationsterme des Grundterms 7” = 1 
und = 8 vorliegen. Das Zusammenriicken der Rotationsdublette 
mit wachsender Schwingungsquantenzahl wird auch durch die Formel (4a) 
richtig wiedergegeben. In Tabelle 3 sind (in Spalte 2) die beobachteten 
Abstainde mit den berechneten (Spalte 3) verglichen. 

Schwiicher, in etwa ein Fiinftel der Intensitaét der beschriebenen 
Rotationsdublette, ist zwischen den Linienpaaren jedesmal noch eine 
weitere Linie auf den Aufnahmen erkennbar. Nach der Diskussion anderer 
Moéglichkeiten (das Auftreten eines Q-Zweiges ist in den 1s — 2 
Banden des HD ebenso verboten wie in H, und D,) bleibt fiir diese Linien 


') Vgl. P.Pringsheim, Fluoreszenz und Phosphoreszenz. Berlin, Jul. 
Springer, 1928. S. 47. 
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nur die Deutung tibrig, dab sie einer weiteren Reihe von Rotationsdubletten 
angehéren, deren zweite Linien ,,fehlen“, d.h. in regelmaBiger Folge von 
einer Linie des starken Rotationsdubletts tiberlagert werden. Diese ge- 
fundenen Linien sind dem Ubergang (j’ = 1) ~ (j’” = 2) zuzuordnen. 
Die zugehérigen Dublettkomponenten (j’ = 1) + (7” = 0) wberlagern sich 
den starken Rotationslinien (j’ = 2) = 1). Spalte 6 in Tabelle 8 
zeigt die weitgehende Koinzidenz dieser Linien, wobei Av den berechneten 
Abstand zwischen (j’ = 1) + (j” = 0) und (j’ = 2) + (j” = 1) bedeutet, 
der maximal 34 em~! betragt. Die Auflésung von zwei gleich starken Linien 
dieses Abstandes wire an unserem Gitter noch méglich, sie gelingt aber 
nicht wegen ihres Intensititsverhaltnisses (1: 5). 
Tabelle 3. 
Rotationsdifferenzen in den HD-Lyman-Dubletten in cm. 


1 2 3 4 5 | 6 
vy" Beobachtet Berechnet Beobachtet Berechnet Berechnet 
O (448) 443,1 
1 424 423.9 198 202.2 33,8 
2 408 405,2 190 190,9 30,0 
386.8 
4 368 368,5 169 | 171,0 | 22,7 
D 349 350,2 158 158,0 19,0 
6 331,6 — 
7 315 3126 134 135,4 11,4 
8 295 293,3 127 | 123,8 7,6 
— 273.4 
10 254 253,02 96 99,8 — 0,5 
11 | 232 | 231,9 87 87,2 — 4,8 
12 202 210,3 72 74,3 — 9,1 


Spalte 2 und 3 geben den Abstand (j’ = 2)—(j” = 1) und (j’ = 2) 
—> (j" = 3) wieder, Spalte 4 und 5 den von (j’ = 1) + (j” = 2) und (j’ = 2) 
— () = 3) (siehe S. 484). Spalte 6 gibt die berechneten Abstande an, in denen 


neben den starken Rotationslinien (j’ = 2) — (j” = 1) die schwiicheren (j’ = 1) 
> (j” = 0) zu erwarten sind, deren Beobachtung infolge der Uberstrahlung 
nicht gelang. 

In der Tabelle 3, Spalte 4 und 5, ist auch fiir die schwache Linie ein 
Vergleich zwischen Beobachtung und Berechnung durchgefiihrt. Die an- 
gefiihrten Werte beziehen sich aber nicht auf den eigentlichen Dublett- 
abstand, sondern auf den Abstand der schwachen Linie von der nicht iiber- 
lagerten des starken Dubletts, denn so benutzen wir zwei einfache, nicht 
iiberlagerte Linien, die mit guter Genauigkeit mefbar sind: (j’ = 1) 

= 2) und (j’ = 2) + = 3). In die Berechnung des Abstandes 
dieser beiden Linien geht auch die Gré8e B,' ein, weil die oberen Rotations- 
niveaus verschieden sind. Die Ubereinstimmung der Beobachtung mit der 
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Berechnung ist gut. Aus den vier unteren Rotationsniveaus, die wir beob- 
achteten (j’° = 0, 1, 2, 3), ist eine Berechnung des Koeffizienten des qua- 
dratischen Gliedes D‘,, in der Rotationsformel (3a), (5a) nur mit geringer 
Genauigkeit méglich. Innerhalb der Mebfehler wurden die aus der Isotopen- 
theorie zu erwartenden Werte bestatigt. 


Schwingungsanalyse der H D-Lyman- Banden. 

Nachdem die Rotationsquantenzahlen der Dublettlinien festliegen, 
kénnen wir die Lage der Nullniveaus der Rotation bestimmen. Da simtliche 
Linien von ein und demselben oberen Schwingungsniveau (nimlich v’ = 3) 
ausgehen, bedeutet Ay dieser aufeinanderfolgenden Nullniveaus der Ro- 
tation die Differenzen AG! der ,,reinen“ Schwingungsterme im Grund- 
zustand. In Tabelle 4 geben wir die so gewonnenen AG/-Werte (Spalte 2) 
gegenitber den nach der Formel (2a) berechneten AG! (Spalte 8) wieder. 

Besonders bemerkenswert ist an den Aufnahmen: Die Rotations- 
dublette sind fiir die verschiedenen v’’-Werte nicht gleich intensiv. Die 
Beobachtung der Ubergiinge zum 8., 6. und 9. Schwingungsquant ist nicht 
moglich gewesen, wihrend alle iibrigen von v’ = 0 bis v” = 12 stark 
auftreten. Fir die Stellen in der Tabelle 4, an denen die Uberginge zu 
einzelnen Schwingungsquanten fehlen, kénnen wir deshalb lediglich die 
Differenzen zwischen den um zwei Einheiten in v” getrennten Schwingungs- 
quanten feststellen. Die Aufteilung auf die einzelnen Werte kann aber sehr 
leicht erfolgen, weil die Formel fiir die Isotopie | Formel (2), (2a)| auch bei 
den Schwingungsquanten den Ubergang von H, zu HD mit groBer Genauig- 
keit gestattet und weil fiir die héchsten Schwingungsquanten (v” = 10 
bis 12), wo kleine Abweichungen beobachtet werden, kein Ausfall auftritt. 

Dieser unstetige Intensititsverlauf ist besonders auffallig dadurch, 
daf bei den Lyman-Banden des H, ein monotoner Gang der Intensitit 
in den v’-Werten auftritt. Er kann also zuriickgefiihrt werden auf eine 
besondere Lage der Schwingungseigenfunktion!) des angeregten Terms 
(v’ = 38) relativ zu der Reihe der Schwingungsfunktionen im Grundterm. 
Im HD sind im Vergleich zu H, infolge der geringeren Schwingungsenergie 
(bei gleichbleibender Lage der Potentialkurven) die relativen Lagen der 
Hermite-Funktionen zueinander etwas verschoben. Eine Periodizitat 
im Intensititsverlauf des Bandenzuges ist vielleicht durch die besondere 


1) Fiir die Gesetze der Ubergangswahrscheinlichkeit siehe z. B. W. Weizel. 
Bandenspektren (Wien-Harms, Handb. d. Exper.-Physik), S. 155ff. -- Die 
Lage von Schwingungseigenfunktionen im Diagramm der Potentialkurven ist 
erkennbar bei G. Herzberg, Ergebn. d. exakt. Naturw. X, 8. 238— 240 (Fig. 13 
u. 14), 19381. 
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vegenseitige Lage der Hermite-Funktionen in den beiden HD-Zustanden 
erklarbar; das Franeck-Condonsche Prinzip allein macht nur das Auf- 
treten eines Minimums zwischen zwei Maximen verstandlich. Eine Deutung 
der besonderen Verhaltnisse im HD auf Grund dieser Anschauung wurde 


in Angriff genommen. 
‘Labelle 4. 


Schwingungsdifferenzen AG? des Grundzustandes des HD in cm. 


2 3 5 
Beobachtet Beobachtet Aus H»)-Werten Neu berechnet 
(Lyman-Banden) (Werner-Banden) siehe Seite 491 


|| (3628) 3634,61 
11, || 3456 3453 3452.8 
214 (3277) 3276 3278,0 
3iZ (3107) 3107 3107.7 
2941 = 2939.1 
|i) (2769) 2770.0 
61, | 5365 (2596) 2597,7 
7, 2424 2419.4 -2428,7 
|i) ,. 2232.8 2249,6 
2035,3 2063°3 | 
| 1872 1824.2 1868.1 
111%, «1661 1597,0 1662,7 


Analyse der HD-Werner- Banden. 


Auber den bisher genannten Linien sind nur noch einige Linien auf den 
Platten, die dem HD zuzuordnen sind. Es sind wesentlich vier Dublette 
im Bereich von 1050 bis 1200 A, deren Intensitat nach langen Wellen zu 
schnell abnimmt. Der Abstand der Dublettlinien betragt 6 B; "Forme! (8a) }. 
Sie sind also den Rotationsquantenzahlen 7’ = 0 und 7” = 2 zuzuordnen 
und als Ursprungsniveau ist 7’ = 1 eines oberen Zustandes anzusprechen. 
In Tabelle 5 sind die beobachteten Dublettaufspaltungen mit den be- 
rechneten verglichen. Die genaue Vermessung der Abstande der Rotations- 
dublette legte es nahe, daf das erste im Kurzwelligen erscheinende schon 
dem unteren Quant v’’ = 1 zuzuordnen ist. Dieses kiirzestwellige Linien- 
paar liegt in der Gegend der Argonlinie 1048 A, und die langerwellige 
Komponente des Resonanzdubletts koinzidiert bemahe mit der Argonlinie. 
Auch die gegenseitigen Abstinde der zu dem unteren Rotationsquant 
7’ = 0 gehdrigen Linien, deren Differenzen sofort die Serie der Schwin- 
gungsdifferenzen AG’ des Grundzustandes ergeben, beweisen, daB die 
1048 A-Linie dem unteren Schwingungsquant v’ = 1 zuzuordnen ist und 
daB die lingerwelligen Rotationsdublette zu v’’ = 2, 3, 4 gehdren. Dies 
ist aus den in der dritten Spalte der Tabelle 4 verzeichneten Werten er- 


kennbar. 


tf 
| 
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Es findet also eine Resonanziibertragung der Energie der Argonlinie 
durch StoB oder Strahlung statt, die den HD-Wasserstoff im unteren 
Schwingungsquant v” = 1 und in 7” = 2 ergreift. Dieses Verhalten ist sehr 
iiberraschend, denn in v” = 1 sind nur etwa 0,2°/), der HD-Molekiile 
bei 350°C im thermischen Gleichgewicht anzutreffen. Es ist also eine 
besonders giinstige Resonanz fiir die Ubertragung dieser Anregung anzu- 
nehmen, um deren Intensitaét zu erklaren. 


Tabelle 5. 
Rotationsdifferenzen in den HD-Werner-Dubletten in em. 


| Beobachtet Berechnet Beobachtet  Berechnet 
0 —-: 267,0 3 235 233,2 
1 242 (?) ¥) | 255,5 4 222 222,2 
2 245 244.3 5 211,2 


Experimentell zeigt sich eine Andeutung fiir das Angreifen der Energie- 
iibertragung an einem hoheren Zustand (v’’ = 1) beim Vergleich verschie- 
dener Aufnahmen darin, dafi das Verhaltnis der Intensitaét des H D-Lyman- 
Bandenzuges aus 2 p42 (v’ = 3) zu der Intensitaét des eben erwahnten 
Bandenzuges verschieden ist. Auf manchen Platten sind beide Banden- 
ziige gleich stark (in ihren niederen Schwingungsquanten v’’), auf anderen 
ist der zuletzt beschriebene Bandenzug stairker. Es zeigt sich, dab die 
Intensitat des letzten Bandenzuges besonders dann grof ist, wenn infolge 
hdéherer Stromdichten eine besondere Erwairmung der Gase in der Ent- 
ladungsbahn eingetreten ist. Diese Temperaturabhangigkeit der Intensitat 
des Bandenzuges bedeutet, da seine Entstehung durch die thermische 
Anregung unterer Zustande begiinstigt wird, daB er also von verhaltnismabig 
selten vorhandenen Termen aus angeregt wird. Da der Rotationsterm 
)’ = 2 allein (vgl. Tabelle 2) diese Temperaturabhangigkeit nicht zeigen 
kann, mu der Ausgangsterm ein (j = 2) eines héheren Schwingungs- 
quants sein. 

Die Natur des oberen Zustandes ist sicherlich stark verschieden von 
der des Lyman-Bandenzuges, denn die Intensitatsverteilung in dem neuen 
Bandenzug weicht ganz erheblich von ihm ab. Frither erschienen Uber- 
ginge zu dreizehn Schwingungsquanten des Grundzustandes, jetzt nur 
solehe zu vier Quanten in schnell abnehmender Intensitat. 

Die Aufsuchung von Resonanzstellen mit Hilfe der Isotopenformel 
ergibt, dafS vom Grundzustand mit v” = 1 ausgehend die Aufnahme der 


1) Uberlagert, als Differenz zur 1048 A-Linie (Kern) berechnet. 
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Energie der Argonlinie 1048 A zum (v’ = 0)-Zustand des 2 pa 'J7-Terms 
fihrt. Im Glied v’ = 2 dieser Resonanzdublette, die also zu den HD- 
Werner-Banden gehéren, werden auBerdem die Q-Linien fiir 7 = 1 und 
) = 2 beobachtet, was einen weiteren, sehr strengen Beweis fiir die 2 p 1//- 
Natur des oberen Terms bedeutet. In der Tabelle 1 sind die Einzelwerte 
aus der Analyse mit den aus der Theorie berechneten Daten verglichen. 


Nullpunktsenergie. 

Unsere Analyse der Bandenkonstanten fiir den Grundzustand 1 s!2* 
erfabt eme gréBere Anzahl Schwingungsquanten als die soeben von Jeppe- 
sen verOffentlichte. In den Gliedern v” = 2 bis 5 stimmen beide vollig 
iiberein. Aus unserem Bandenzug (v’’ = 0 bis 12) kénnen wir deshalb 
mit grober Genauigkeit (auf -+- 20em-) die Grébe des halben Grund- 
schwingungsquants (der Nullpunktsenergie) festlegen. 

Die auch von Jeppesen benutzte Formel, die aus (2a) durch Differen- 
tiation abgeleitet ist, lautet mit numerischen Konstanten: 

AG! = 8826,0 — 197,08 (v” + 4) + 6,078 (v” + 4)? — 0,428 (v” + 4). 
Durch Integration und Einsetzen von v’’ = 0 erhalten wir die Nullpunkts- 
energie des HD: 

G* = 1888 (5,359 keal). 
(Fir H, wird so G) = 2176 cm~! erhalten.) 

Urey und Rittenberg?) haben nach Formeln von Birge den Wert 
G = 5,8231 keal und auberdem nach einer von ihnen fiir ganzzahlige 
Rotationsquanten abgednderten .Formel G/ = 5,3589 keal fiir das HD 
berechnet. 

Energie der Elektronenspriinge. 

Die Analyse der angeregten Zustinde ist bei unseren Versuchsbedin- 
gungen nicht sehr gut méglich, da wir lediglich einige diskrete Terme beob- 
achteten, eben die, welche durch Resonanziibertragung der Argonenergie 
erreicht werden konnten. Auf Grund der guten Ubereinstimmung des 
Grundzustandes mit der Isotopentheorie halten wir diese auch fiir die 
Berechnung der angeregten HD-Terme fiir zuverlissig, besonders wenn 
wir nur niedrige Schwingungs- und Rotationsterme aus den angeregten 
Klektronenzustanden betrachten, wie es bei der Berechnung der Null- 
niveaus der angeregten HD-Terme aus den identifizierten Schwingungs- 
und Rotationsniveaus geschieht. Die Konstanten, die sich aus der Theorie 
fiir die Formeln (2a) bis (5a) ergeben, sind in Tabelle 6 zusammengestellt. 


1) H.C. Urey u. D. Rittenberg, Journ. Chem. Phys. 1, 137, 1933. 
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Die Verfolgung der oberen Schwingungszustinde bis zu den Null- 
punkten der entsprechenden Potentialkurven fiihren wir rechnerisch nach 
Abzug der Rotationstermwerte durch folgende Gleichungen aus: 

Fir die Lyman-Terme: 

AG! = 1175,65 — 29,958 (v’ + 4) + 0,7918 (v’ + 4)? — 0,0360 (v’ + 3)3. 
Fiir die Werner-Terme (iibereinstimmend mit Jeppesen): 
AG! = 2140,8 — 188,44 (v’ + 4) + 11,940 (v’ + 4)? — 1,22607 (v’ + 4)*. 

Die Werte fiir die Gesamtenergie der angeregten Zustinde sind gut 
gesichert: EKinmal durch die Energie der anregenden Argonlinien, zum 
anderen durch die Energien der beobachteten HD-Linien, die samtlich 
zu bekannten unteren Zustianden fiithren. 

Fir die reine Elektronensprungenergie | 7’, der Formel (1a)]| erhalten 
wir folgende Betrage: 

HD-Lyman-Banden: = 91720 
HD-Werner-Banden: = 100064 


Die Genauigkeit!) schitzen wir zu + 10cm (als beste Werte fir H, 
gelten 91708 bzw. 100049 em-). Die Differenzen gegen die entsprechenden 
Knergiewerte fiir H, sind also 12 em~! und 15 cm~! mit einer Genauigkeit 
von + 10 

Diese Bestimmung des Elektronensprunges fiir die Werner-Banden 
steht nicht in Ubereinstimmung mit den Angaben von Jeppesen, der 
eine VergréBerung der Energie Av = 135 em! fir HD gegeniiber H, 
aus den Werner-Banden angibt. Eine Durchrechnung der von Jeppesen 
angegebenen Bandenlinien mit seinen Formeln ergab auch einen geringeren 
Wert fiir den Elektronensprung, der mit unseren Zahlen in Uberein- 
stimmung steht. 

In den Werten fiir 7; sind nach den bei der Analyse von Jeppesen 
(und hier) angewendeten Formeln noch geringe Betrage der Rotations- 
energie enthalten, weil die Rotationsformel halbzahlige Quanten ?/,, 3/, 
in der Form B (j + 4)? benutzt. Die Elektronenniveaus sind also fiktiv 
um die Werte '/, B, unterhalb der Stellen gelegen, die nach der Wellen- 
mechanik die wahren WNullniveaus sind. Dieser Korrekturbetrag 
— unterliegt dem Isotopieeffekt, und eine Anderung um 
(1 — 9?) - 1 ist in dem Elektronensprung anzubringen — lediglich 
um auf die beste quantentheoretische Darstellung zu korrigieren. Der 


1) Die friiher (Naturwissensch. 22, 419, 1934) angegebenen, etwa 15 cm™! 
gréBeren Werte fiir die Elektronensprungfrequenzen werden hiermit verbessert. 
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Betrag dieser Korrektur macht 5 em! fiir die Differenz zwischen HD und H, 
aus, liegt also innerhalb der hier erreichten Genauigkeitsgrenze. 

Die Deutung der Abweichung der Elektronenenergie in den isotopen 
Molekiilen H, und HD fiir den Betrag Av = 15 cm ist leicht méglich: 

Die Anregung der Atome H und D vom ersten zum zweiten Quanten- 
zustand weist eine Differenz vom 30cm! auf. Eine 
gleiche Differenz ist fiir die analogen Elektronenspriinge in H, und D, 
verstandlich, da die Dissoziationsenergien von H, und D, in den Grund- 
zustinden und angeregten Zustinden nach den iblichen Vorstellungen!) 
identisch sind. HD nimmt eine Mittelstellung zwischen H, und D, ein, 
eine Abweichung der Elektronenenergie um 15 em-! von beiden Werten 
ist also verstandlich. 

Der Anregungsmechanismus. 

Auffallend bei den beschriebenen Banden ist die auberordentliche 
Selektivitaét, mit der obere Terme erreicht werden, eine Selektivitat, die an 
die Resonanzdublette in Joddampf erimnert. Als Ursache dieser Anregune 
kann angenommen werden, dai ebenso wie in H, eine Stobiibertragung der 
Energie stattfindet, die noch erheblich selektiver obere Quanten auswiahlt. 
Dieses kann dadurch verursacht sein, dab mit den Resonanzenergien nicht 
nur beliebige Termdifferenzen iibereinstimmen, sondern solche, die einen 
optischen Ubergang in HD wegen Aj = + 1 bedeuten. 

Die Annahme solch einer Stobiibertragung mit Bevorzugung der 
optisch e-laubten Uberginge ist besonders deshalb plausibel, weil von den 
vier in diesem Gebiet liegenden Argontermen aus (3 p)>4s (s. 8. 482) 
gerade die beiden ihre Anregungsenergie abgeben, die mit dem Grundterm 
optisch kombinieren kénnen. Nach der Theorie von Kallmann und 
London?) sind namlich die Wirkungsquerschnitte fiir eine StoBibertragung 
der Anregungsenergie dann besonders grob, wenn die Schrédingerschen 
Dipole der optischen Ubergangsmdéglichkeit mitwirken. DaB die beschrie- 
benen Anregungen des HD alle anderen an Haufigkeit betrachtlich wiber- 
treffen, ist so fiir die gewahlten Versuchsbedingungen verstindlich. 

Ob die Energieiibertragung auf HD durch Stob zweiter Art oder durch 
Absorption der Strahlung der Argonlinien stattfindet, ist schwer zu ent- 
scheiden, da ja eine geniigende Verbreiterung der Argonlinien bei unseren 
Entladungsbedingungen vorliegt. Eine sichere Entscheidung zwischen 
diesen beiden Méglichkeiten ware durch den Versuch méglich, die Er- 


\) W. Heitler u. F. London, ZS. f. Phys. 44, 455, 1927; Y. Sugiura, 
ebenda 45, 484, 1927. — #) H. Kallmann u. F.London, ZS. f. phys. 
Chem. (B) 2, 207, 1929. 
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zeugung der Argonlinien in einem Gefif vorzunehmen, das von dem HD 
getrennt ist. Da aber kein Wandmaterial bekannt ist, das unter 1200 A 
noch lichtdurchlassig ist, ist dieser Versuch nicht ausfiihrbar. 

Weil die Intensitat der HD-Lyman-Banden in der Argonentladung 
nicht hoéher ist als die der H,-Strahlung unter den gleichen Bedingungen, 
mochten wir fiir die Entstehung dieser Banden auch Resonanz bei StéLen 
zweiter Art annehmen. Dagegen ist fiir die Erzeugung der H D-Werner- 
Banden eine optische Fluoreszenz wahrscheinlicher, weil der HD-Term 
v’ = 1 nur zu 0,2°/59 im Gleichgewicht vorhanden ist. Diese viel geringere 
Konzentration der Ausgangsterme kann nur bei einer viel intensiveren 
Anregungsart die etwa gleiche Anzahl der Anregungsakte pro Sekunde 
liefern, wie sie sich in der Emission bemerkbar macht. 


Vergleich des HD mit Hg. 


Die Analyse der Banden des HD hat also durchaus — fiir Rotation, 
Schwingung und Elektronensprung — eine Bestatigung der Zahlenwerte 


ergeben, die fiir HD mittels der Isotopentheorie aus H, berechenbar sind. 
Die hier beschriebenen, ausgedehnten Bandenziige stellen eine strenge 
Priifung der Isotopentheorie dar, besonders da die Masse des D-Atoms 
schon unabhingig aus massenspektroskopischen Messungen vorziiglich 
bekannt ist und das H,-Spektrum zu den am genauesten analysierten 
Systemen gehért. Ferner hat das Massenverhaltnis H: D den extremen 
Wert 1: 2. 

Die Abweichungen in Tabelle 4 fiir die hGheren Schwingungsquanten v”’ 
bedeuten keine Verletzung der Isotopentheorie, weil auch die entsprechenden 
hohen H,-Schwingungen nicht der Formel von Jeppesen gehorchen 
und bisher noch nicht formelgemafi zusammengefaBbt sind. Eine Ab- 
inderung der Konstanten im letzten Gliede der Formel (2a), die bis zu 
v’’ — 6 giltig sind (vgl. S. 486), ist hinreichend, um eine bessere Uber- 
einstimmung zu erzielen. Es wurde eine Formel fiir v’’ = 7 bis 12 

7 = 8826,0 — 197,08 (v + 4) + 6,0783 (v + 3)? — 0,44976 (v + 4)8 

+ 0,005 (v + 3) 
benutzt. Die in Tabelle 1 und in der letzten Spalte der Tabelle 4 als ,,be- 
rechnet’ aufgefiihrten Werte sind damit erhalten worden. 

Uber die bekannten Beziehungen zwischen isotopen Molekiillen hinaus- 
gehend wurde eine neue Gesetzmafigkeit aufgefunden?), die sich auf die 
Abhangigkeit der Kernabstinde (aus den B,- bzw. aus den B,-Werten) 


1) H. Beutler u. Kurt Mie, Naturwissensch. 22, 419. 1934. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 91. 33 
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von der Schwingungsenergie erstreckt. Die Kernabstéinde entsprechender 
Elektronenzustdnde in isotopen Molekiilen sind eine Funktion von der als 
Schwingung aufgenommenen Energiemenge, unabhingig von den Quanten- 
cahlen der Schwingungszustinde. In einem Diagramm, das als Koordinaten 
Kernabstand r, und Schwingungsenergie G, besitzt, liegen also die 
Werte (@, r*) und (G,, r,) auf einer identischen Kurve (fiir jeden Elektronen- 
term). Diese Gesetzmabigkeit ist auch in anderen Fallen (D,, AlH, Al D) stets 


viiltig gefunden worden und wird anderenorts ausfiihrlich dargestellt 


werden. 
Tabelle 6. Konstanten fiir das HD-Molekiil. 
1s !\-Zustand 2p'x-Zustand 2p '//-Zustand 
0,000 91 720 100 064 
3826,0 1175,65 2140,3 
2a 197,03 29,96 133,44 
3 yw! 6,0733 0,791 8 11,940 
0.427 76 (v’ —0O bis 6) 998 07 
4z@ 0.44976 (v’—7 , 12) 0,036 0 1,226 07 
5 0 — 0 bis 6) 
0,005 (v’=7 , 12) 
i 45,668 — 0 bis 6) nos ec: 23,473 
B, 45.350 (v’=-6 . 11) d: 23,808 6 
| 1,99305 —0 bis 6) c: 00,8556 
at 181546 (v’—6 , 11) 1,02035 
0,384.95 (v’ —0 bis 6) ce: 0,0674 
0,005 (v” 6 11) 0,072 74 d: — 
0,003 169 = O 6) 
bi 0001 173 =6 11) 0,006 516 
0,026 185 0,005 87 
pi 0,000 659 


Herrn Dr. Beutler sei fiir die Anregung zu dieser Arbeit und Unter- 


stiitzung bei der Durchfiithrung bestens gedankt. Herrn Prof. Bodenstein 


danke ich fir die Erméglichung der Arbeit und die Institutsmittel. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie, physikalisch-radioaktive 
Abteilung, Berlin-Dahlem.) 


Versuche mit Neutronen aus Aluminium und Beryllium. 
Von R, Jaeckel in Berlin-Dahlem. 
Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 6. August 1934.) 


iis wird iiber Versuche mit Aluminium- und Berylliumneutronen_berichtet, 
die mit der Wilson-Kammer ausgefiihrt worden sind. 


Bei der BeschieBung leichter Elemente mit %-Strahlen wurde bei einer 
eroben Anzahl von Elementen das Auftreten von Neutronen beobachtet. 
Der bisher am eingehendsten untersuchte Fallist der des Berylliums. Hierbei 
ist das Auftreten der Neutronen einem KernprozeB nach Gleichung (1) zu- 
zuordnen Be? + af = Ol + ni, (1) 
Im Gegensatz zum Fall des Berylliums, bei dem bei Beschiebung mit 
g-Strahlen bisher nur Neutronen beobachtet wurden, treten bei einer 
Anzahl anderer Elemente auber Neutronen auch noch Protonen auf. 
Man kann zunichst versuchen, das Auftreten von Neutronen und Protonen 
auf die Umwandlung verschiedener Isotope des betreffenden Elementes 
zuriickzufiihren. Beim Aluminium ist dies jedoch nicht méglich, da bei 
diesem nur ein Isotop bekannt ist. Der Aluminiumkern muf also auf zwei 
Wegen umwandelbar sein. Die Protonen sind dabei einem Prozeb nach 


Gleichung (2) zuzuordnen, 


AI? + af == + (2) 


4 
waihrend die Neutronen nach Gleichung (3) entstehen, 
oF 4 _ P30 1 ‘ 
Al, +a, = + %: (3) 
Das hier auftretende Phosphorisotop P%% ist nach Curie und Joliot’) 
instabil und zerfallt unter Aussendung eines positiven Elektrons nach 


Gleichung (4) 
PY, > Silt + (4) 


14 
Beim Aluminium liegt also der Fall einer Verzweigung vor, wie er auch bei radio- 
aktiven Substanzen bekannt ist. Die Energieverteilung der bei der Umwand- 
lung des Aluminiums auftretenden Protonen”) und positiven Elektronen®) ist 


1) I. Curie u. F. Joliot, C. R. 198, 254, 1934; Journ. de phys. (7) 5, 153. 
19384. — 2) J. Chadwick u. J. E.R. Constable, Proc. Roy. Soc. London (A) 
135, 48, 1932. — %) L. Meitner, Naturwissensch. 22, 388, 1934; O. R. Frisch, 
Nature 133, 721, 1934; I. Curie u. F. Joliot, Journ. de phys. (7) 5, 153, 1934. 
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bereits von verschiedenen Forschern naiher untersucht. Es schien daher von 
Interesse, auch tiber die nach Gleichung (8) auftretenden Neutronen Naheres 
zu erfahren. Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, an den in einer Wilson- 
Kammer ausgelésten RiickstoBprotonen die Energieverteilung der von 
Aluminium ausgesendeten Neutronen zu untersuchen. AuBerdem sollten 
nach derselben Methode noch einige Teilfragen bei den in Berylliwm aus- 
celésten Neutronen geklairt werden. 

Fir die Frage nach dem Wechselwirkungsgesetz zwischen Neutronen 
und Protronen ist die Kenntnis der Winkelverteilung fiir den StoB Neutron- 
Proton von prinzipieller Bedeutung. Es sollte daher versucht werden, durcli 
Beobachtung derartiger St6Be in der Wilson-Kammer einen weiteren Beitrag 


zu dieser Frage zu liefern. 


I. Aluminium-Neutronen. 


Das Auftreten von Neutronen bei BeschieBung von Aluminium mit 
z-Strahlen wurde zuerst von Curie und Joliot!) und Auger und Monod 
Herzen?) beobachtet. Neuerdings hat Savel*) die in Aluminium durch 
Polonium-a«-Strahlen erzeugten Neutronen mit Hilfe einer mit Wasserstof! 
unter hohem Druck gefiillten Ionisationskammer untersucht. Die maximale 
Energie der Neutronen versucht er aus der beobachteten Absorbierbarkeit 
in Blei zu gewinnen und gibt als obere Grenze einen Wert von 2- 106 Volt an. 
Ks ist jedoch héchst fraglich, ob man aus Ionisationsmessungen die Maximal- 
energie der Neutronen bestimmen kann. Denn man mibt dabei die Gesamt- 
ionisierung durch die RiickstoBprotonen. Bei dieser Mebmethode werden 
die langsamen Neutronen stark bevorzugt, wie spaiter noch gezeigt wird. 

In der vorliegenden Untersuchung wurde, wie schon erwahnt, dic 
Wilson-Methode verwendet. 

Als a-Strahlenquelle geniigender Intensitét standen mit Radium- 
Emanation gefiillte Réhrchen zur Verfiigung. Bei Verwendung derartiger 
Priparate stéren aber die von der y-Strablung in der Wilson-Kammer aus- 
gelésten Sekundiarelektronen sehr. Versuche, durch Variation der Kolben- 
geschwindigkeit bzw. des Zeitpunktes der photographischen Aufnahme 
die von den Protonen erzeugten dichten Nebelbahnen gegeniiber den 
Elektronenbahnen zu bevorzugen, hatten keinen Erfolg. Es blieb also nur 
iibrig, die y-Strahlung durch Zwischenschaltung eines Absorbers zwischen 
Priparat und Wilson-Kammer zu schwichen. Eine soleche Schwachung der 
y-Strahlen libt sich ohne wesentliche Beeinflussung des Neutronenspektrums 


1) I.Curie u. F. Joliot, C. R. 194, 876, 1982. — 7) P. Auger u. 
(i. Monod Herzen, C. R. 196, 543, 1933. — *) P. Savel. C. R. 198, 368, 1934. 
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dadurch erreichen, daB man die Quelle mit einem Mantel eines Materials 
von hoher Ordnungszahl, hohem Atomgewicht und hoher Dichte umgibt. Ein 
solcher Mantel wird zwar die y-Strahlen stark absorbieren (wegen der hohen 
Ordnungszahl), seme Wirkung auf die Neutronen wird aber von anderer Art 
sein, denn nach unseren heutigen Vorstellungen kommt die sogenannte 
Absorption der Neutronen beim Durchlaufen von Materie durch gelegentliche 
elastische Zusammenst6Be der Neutronen mit Atomkernen zustande. 
Besteht der Absorber dabei aus einem Material von hohem Atomgewicht, 
so wird der Energieverlust des Neutrons bei einem elastischen Gusammen- 
stob nur sehr gering sein. Ob wirklich die St6Be tberwiegend elastisch 
sind, ist allerdings noch nicht direkt experimentell nachgewiesen worden. 
Legen wir jedoch diese Annahme unseren Bbetrachtungen zugrunde, so 
kOnnen wir erwarten, daB das Einhiillen der Quelle weder die Gesamt- 
ausbeute an Neutronen noch deren FHnergieverteilung stark verandert, 
weil auch die gestreuten Strahlen sehlieblich, und zwar mit nahezu 
unverainderter Energie, aus dem Mantel austreten miissen. Der einzige 
Eiffekt ist der, dafi die Strahlenquelle auf das Volumen des Mantels 
ausgedehnt wird. Um diese Ausdehnung der Strahlenquelle im Interesse 
guter geometrischer Bedingungen moglichst klein zu machen, wird man 
ein Material hoher Dichte waihlen. Es wurde daher gesintertes Wolfram von 
der Dichte 18,5 als Mantelmaterial zwischen Quelle und Kammer ver- 
wendet, fiir dessen kostenlose Herstellung und Uberlassung wir der Osram 
G.m. b. H. insbesondere Herrn Dr. Sichling zu grobem Dank verpflichtet 
sind. 
1. Versuchsanordnung. 

Bei den Versuchen wurde eine Wilson-Kammer der von Meitner und 
Freitag!) angegebenen Bauart verwendet. Der Gasraum der Kammer 
hatte einen Durchmesser von 19¢m und bei voller Expansion eine Hohe 
von rund 5em. Die photographische Aufnahme geschah mit einer senkrecht 
iiber dem Mittelpunkt der Wilson-Kammer befindlichen Stereofilmkamera. 
Die photographische Ebene war parallel zur Mittelebene der Kammer 
orientiert, und beide Bilder wurden auf demselben Filmstreifen aufgenommen. 
Als Filmmaterial wurde Aerochromfilm der I. G. Farbenindustrie Aktien- 
vesellschaft?) verwendet, da sich bei Verwendung verschiedener Filmsorten 
zeigte, dab diese Filmsorte fiir den vorliegenden Zweck die schleierfreiesten 


und hartesten Aufnahmen ergab. 


1) L. Meitner u. K. Freitag, ZS. f. Phys. 37, 481, 1926. — ?) Fiir die 
kostenlose Uberlassung des Filmmaterials sind wir der I. G. Farbenindustrie 
Aktiengesellschaft zu groBem Dank verpflichtet. 
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Zur Ausmessung der aufgenommenen Protonenbahnen wurde zuerst 
folgendes Verfahren angewandt. Die beiden Filmbilder wurden einzeln auf 
Platten vergrOBert, und dann diese beiden einzelnen VergréBerungen gleich- 
zeitig unter einem Stereomikrometer nach dem Prinzip der wandernden 
Marke ausgemessen. Dies Verfahren beruht darauf, da zwei miteinander 
verbundene Marken iiber den beiden Stereoaufnahmen verschiebbar an- 
gebracht sind. Die in der Aufnahmeebene hegenden Komponenten der 
Strahlenbahnen sind also direkt meBbar, wahrend die dazu senkrechte 
Komponente durch die Verschiedenheit beider Bilder in Richtung der Ver- 
hbindungslinie beider Objektive gegeben ist. Die Ausmessung der senkrechten 
Komponente geschieht daher nach empirischer Eichung durch Verschiebung 
der beiden Mebmarken gegeneinander in Richtung ihrer Verbindungslinie. 
Ks ist also vor der Ausmessung jede Aufnahme beziiglich ihrer Lage unter 
dem Mikrometer so zu justieren, dab die Verbindungslinie der Objektive bei 
der Aufnahme jetzt mit der Verbindungslinie der beiden MeBmarken zu- 
sammenfallt. Bei dem oben angegebenen Verfahren der einzelnen Ver- 
gréBerung der beiden Filmbilder ist diese Richtungsjustierung fiir beide 
VergréBerungen einzeln auszufiihren, und auberdem sind beide Bilder so zu- 
einander zu justieren, daf} in beiden korrespondierende Punkte auf der Ver- 
bindungslinie der beiden Marken hegen. Der durch diese verschiedenen 
Justierungen bedingte MeBfehler wurde durch das weiterhin angewandte 
Verfahren erheblich verkleinert. Es wurden jetzt beide Filmbilder gleich- 
zeitig auf eine unter dem Stereomikrometer befindliche Mattscheibe pro- 
jiziert und diese Projektionen ausgemessen. Hierbei ist es nur notwendig, 
einmal die Lage des Filmbandes zur Verbindungslinie der beiden Mikro- 
metermarken zu justieren. Als weiterer Vorteil ergibt sich, daf man bei 
letzterem Verfahren die Mikrometermarken auf der Mattscheibe gleiten 
lassen und damit einen Parallaxenfehler vermeiden kann, was bei Ausmessung 
von photographischen Platten wegen der dadurch bedingten Verschrammung 
nicht mdglich ist. Es ist bei obigem Verfahren dafiir Sorge zu tragen, dal 
die beiden Projektionsbilder genau gleich gro sind, d. h. man bendtigt zur 
Projektion zwei Objektive genau gleicher Brennweite. Es wurden daher 
zu vorliegendem Zweck zwei Riio-Kinoobjektive mit anschlieBenden 
Fabrikationsnummern verwendet. Die Justierung der Projektionsanordnung 
wurde dann gepriift, indem Kreisscheiben von bekanntem Durchmesser in 
verschiedenen Héhen in der Wilson-Kammer photographiert und in beiden 
Projektionen ausgemessen wurden. Diese Ausmessung diente gleichzeitig 
als Eichung fiir das Verkleinerungsverhiltnis von Projektionshild zur 
natiirlichen GréBe fiir die spaitere Ausmessung der Protonenbahnen. Die 
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ausgemessenen Projektionsbilder waren auf ein Drittel der natiirlichen 
GréBe verklemert. Weiterhin wurden zur Priifung der Genauigkeit der 
MeBanordnung Driahte verschiedener Linge in verschiedenen Lagen in der 
Wilson-Kammer photographiert und in der Projektion ausgemessen. Es 
ergab sich hierbei fiir die Komponenten der Strahlen, die in der Aufnahme- 
ebene liegen, ein Febler von maximal 2 bis 3°%. Fiir die Komponente der 
Strahlen senkrecht zur Aufnahmeebene ist ein Fehler bis zu 10° mdglich, 
weil diese aus einer Differenzmessung fast gleicher GréBen gewonnen wird. 


Als Quelle fiir die Al-Neutronen diente ein Glasréhrchen von rund 
),2cm innerem Durchmesser und 1,5em Linge, das mit Al-Pulver und 
Radium-Emanation') gefiillt war. Da die Emanation im Gleichgewicht 
mit Ra A und RaC’ steht, sind drei Gruppen von «-Strahlen mit den 
Energien von 5,44; 5,97 und 7,68- 106 Volt vorhanden, und die von diesen 
ausgelésten Neutronengruppen lassen sich natiirlich nicht getrennt beob- 
achten. Das Réhrchen befand sich waihrend der Aufnahmen in einem Ab- 
stande von 17,5 em von der Wand der Wilson-Kammer hinter einem 
Wolfram-Klotz von 5 x 5 em? Querschnitt und fiir die Mehrzahl der Aufnahmen 
in Wasserstoff von 7,5 oder 6,5 em Lange. Bei Verwendung von Methan 
als Fiillgas betrug die Lange des Wolframblocks 9em. Auferdem befand 
sich stets ein Bleiklotz von 5x55 em? direkt hinter der Quelle (s. Fig. 1). 


Wilsonkammer 


Wolfram 
Ble/ 


Fig. 1. 


Das Expansionsverhaltnis der Wilson-Kammer wurde durch Messung 
des Kolbenweges und durch Messung von Anfangs- und Enddruck bei der 
Expansion bestimmt. Auf beiden Wegen ergab sich fiir Wasserstoff bei 
emem Anfangsdruck von 76cm: 1,36. Fir CH, ergab sich: 1,49. 


') Fiir die Herstellung der Ra Em-Roéhrchen méchte ich auch an dieser 
Stelle Herrn Dr. Werner meinen Dank aussprechen. 
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2. Versuchsergebnisse. 

a) [nergiespektrum der Neutronen. Es wurden nun bei Praparat- 
stiirken der Ra Km von max. 280 mg Radiumaquivalent im ganzen 3226 Aut- 
nahmepaare gemacht (hiervon 2741 in H, und 485 in CH,). Diese Auf- 
nahmen zeigten insgesamt 60 Bahnen von Riicksto{protonen. Die Reich- 
weiten der Protonenbahnen wurden wie angegeben ausgemessen und mit 
Hilfe des Bremsvermégens des betreffenden Fiillgases auf Normalluft um. 
gerechnet. Fir H, wurde das Bremsvermégen in Abhangigkeit von der 
teichweite den Messungen von Gurney*) (unter Beriicksichtigung des 
H,O-Dampfgehaltes der Wilson-Kammer) entnommen. Fir CH, wurde 
die Kurve fiir die Abbaingigkeit des Bremsvermégens von der Reichweite 
aus dem atomaren Bremsvermégen von H und dem (konstant gesetzten) 
Bremsvermoégen von C berechnet, da fiir CH, kee Messungen des Brems- 
vermogens fiir grobe Reichweiteintervalle vorliegen. Jedoch sind die von 
Bragg?) fir Ra C’ und Ra A gemessenen Werte des Bremsvermégens gut 
mit dieser Kurve vereinbar (Abweichung rund 1°). Aus der auf Normalluft 
bezogenen Reichweite der Protonen wurde mit Hilfe der Blackettschen®) 
Messungen ihre Anfangsgeschwindigkeit ermittelt. Aus dieser Geschwindig- 
keit v, ergibt sich die Geschwindigkeit v, des stobBenden Neutrons mit Hilfe 


der Gleichung 


Up 
t. = ( 


cos 


Hierin ist # der Winkel zwischen den Bahnen des Neutrons vor dem Stol 
und des in Bewegung gesetzten Protons. Die Richtung der Neutronenbahn 
ist gegeben durch die Gerade, die Neutronenquelle und Anfangspunkt der 


Protonenbahn verbindet. 


Das Ergebnis der Messungen ist in den Tabellen 1 und la zusammen- 
gestellt. Die Tabellen geben die Geschwindigkeitsverteilung der Neutronen 
in Intervallen von 0,5- 10% em/see. In Tabelle 1 sind in den senkrechten 
Kolonnen die den einzelnen Strahlen zugehérigen Neutronengeschwindig- 
keiten, in Tabele la die zugehérigen Stobwinkel eingetragen. Die in CH, 
vemessenen Strahlen sind mit einem Sternchen versehen. Am _ Schlub 
der Tabellen sind diejenigen Strahlen gesondert aufgefiihrt, bei denen 
Anfang oder Ende nicht in der Kammer liegt. Hierbei handelt es sich 


1) R. W. Gurney, Proc. Roy. Soc. London (A) 107, 340, 1925. — 
2) W. H. Bragg u. R. Kleeman, Phil. Mag. (6) 10, 318, 1905. — *%) P. M.S. 
Blackett u. D. S. Lees, Proc. Roy. Soc. London (A) 134, 658, 1932: 
P.M. S. Blackett, ebenda 135, 132, 1932. 
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Tabelle 1. 


Geschwindigkeitsverteilung der in Aluminium durch «-Strahlen 
von Rakm, RaA und RaC’ ausgelésten Neutronen, gemessen an 
RiickstoBprotonen in H, und CH, (mit * versehen). 


Die Kolonnen zeigen die beobachteten Neutronengeschwindigkeiten. 


v, 10-9 em/see 


0—0,5 0,5—-1,0 1,0—1,5 1,5—2,0 | 2,0—2,5 2,5-—-3,0 30-35  35—4,0 
0,45 0,50 1,00 1,55 2.00 2.96 3.13 
0,48 0,54 1,04 1,60 2,18 
0,57 1,12 1,65 2,20 
0,60 1,12 1.67 2.23 
0,70 1,17 1,81 2,47 
0,74 1,17 1,92 2,10* 
0,75 1,18 
0,78 1,19 
0,78 1,34 
0,79 1,39 
0,79 1,41 
0.80 1,09* 
0,85 
O,85 
0,88 
0,91 
0,92 
0,97 
0,73* 
0,94* 
0,96% 
Strahlen, bei denen Anfang oder Ende nicht in der Kammer liegt. 
> 0,68 1,05 (A) ~ 2,54 (A)* 
1,08 
> 1,13 
> 1,24 
> 1,27 
~ 1,33 
> 1,42 (A) 


Beziiglich der beobachteten Winkel siehe Tabelle la. 


1. um Protonenbahnen, die im Gasraum der Wilson-Kammer entstanden 
sind, aber gegen die Kammerwand laufen, deren Ende also nicht meBbar 
ist und 2. um Protonenbahnen [in der Tabelle mit (A) versehen}, die in 
einer Wasserhaut der Kammerwand ausgelést sind, deren Anfang somit 
nicht erfaBbar ist. Fiir die Strahlen der ersten Art ist leicht einzusehen, 
daB ihre meBbare Reichweite nur eiae untere Grenze fiir die Geschwindigkeit 
vibt, aber dasselbe gilt auch fiir die Strahlen der zweiten Art, hier wegen der 
Reichweiteverkiirzung durch die endliche Dicke der Wasserhaut. Die 
hauptsichlicbste Fehlerquelle in den Geschwindigkeitsangaben ist durch 
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Tabelle la. 


Geschwindigkeitsverteilung der in Aluminium durch «-Strahlen 
von Ra Em, Ra A und RaC’ ausgelésten Neutronen in H, und 
CH, (mit * versehen). 


Die Kolonnen zeigen die beobachteten StoBwinkel. 


v, 10-9 em/sec 


0—0.5 0,5—1.0 10—1.5 1,5—2,0 2,0—2.5 2,5—3,0 3,0— 3,5 3,5—4.0 
180 10” 10? 589 63° 77° 74° — 
23 19 43 64 68 

24 48 68 71 
25 49 71 73 
27 98 72 80 
27 a9 74 50* 
28 61 
28 68 
33 69 
35 71 
37 76 
40 15* 
40 
44 
45 
16 
47 
68 
32* 
47* 


Strahlen, bei denen Anfang oder Ende nicht in der Kammer liegt. 


96,59 10° 57° (A)* 
13 
15 
15 
24 
45 (A) 
48 (A) 


die endliche Ausdehnung der Neutronenquelle gegeben, die die Genauigkeit 
der Winkelbestimmung begrenzt. Als Quelle haben wir dabei, wie in der 
Kinleitung erklart, den Wolfram-Block anzusehen. Die durch seine réum- 
liche Ausdehnung bedingte Unsicherheit des Einfallswinkels der Neutronen 
ist natiirlich verschieden, je nachdem, ob die Strahlen von Teilen der 
Wilson-Kammer ausgehen, die rahe der Quelle liegen, oder von Teilen, die 
weiter von der Quelle entfernt sind. Bei Strahlen in der vom Praparat 
abgewendeten Halfte der Wilson-Kammer betragt die Unsicherheit im 
Kinfallswinkel weniger als -+ 7°. Bei Protonenbahnen, die sehr nahe der 
dem Priaparat zugewendeten Kammerwand verlaufen, kann der Fehler in 
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der Winkelmessung 11° erreichen. Unter diesen Umstiinden kann man, wie 
spaiter noch naher erklart wird, 

fiir die untere Grenze des Neutronenspektrums einen .Waaimalwert 

ermitteln, und zwar durch Annahme des gréftméglichen StoBwinkels, 

fiir die obere Grenze des Neutronenspektrums einen Minimalwert er- 

mitteln, und zwar durch Annahme des kleinstméglichen Stobwinkels. 
Dementsprechend wurde bei der Berechnung der Tabelle 1 bei groBen 
StoBwinkeln der kleinstmégliche Wert genommen und bei kleinen Stob- 
winkeln und Energien der gréSitmoégliche Wert. 

Die klemste beobachtete Neutronengeschwindigkeit betraigt (nach 
Tabelle 1) 0,45- 10% em/sec. Dem entspricht eine Energie von 109000 Volt. 
Das zugehérige Proton hatte eine Reichweite von 3,7 mm in H,. Da auch 
noch kiirzere Reichweiten (allerdings unter gréBeren Winkeln, so dab ihnen 
eine gréBere Energie entspricht) beobachtet wurden, so hatten Protonen- 
strahlen, die zu kleineren Neutronenenergien als 109000 Volt gehédren. 
noch gefunden werden kénnen. Sehr kurze Protonenbahnen sind jedoch 
nicht immer mit Sicherheit von den intolge der y-Strahlung reichlich vor- 
handenen kurzen Elektronenbahnen zu unterscheiden und haben sich daher 
vielleicht zum Teil der Beobachtung entzogen. 

Ob in der Geschwindigkeitsverteilung der Ai-Neutronen Gruppen vor- 
handen sind, lift sich infolge der geringen Anzahl beobachteter Strahlen 
und der beschrainkten MeBgenauigkeit an vorliegendem Material nicht ent- 
scheiden. 

Diskrete Gruppen von Neutronen kénnen wir aber auch bei unserem 
Versuch von vornherein nicht erwarten, weil von den in unserer Quelle 
vorhandenen drei «-Strahlern Ra Em, Ra A und Ra C’ die energiereichsten 
(die von Ra C’ mit 7,68 - 108 Volt), und deshalb bei der Neutronenerzeugung 
wirksamsten, bereits eine Energie haben, die oberhalb der Potentialschwelle 
des Al-Kerns (7- 106 Volt) liegt. Diskrete Gruppen von Zertriimmerungs- 
produkten kénnen aber nur auftreten, wenn auch nur diskrete Gruppen von 
a-Partikeln zertriimmernd wirken. Das ist nur der Fall entweder bei Ver- 
wendung diimner Schichten des zu zertriimmernden Materials oder bei 
Zertriimmerung durch sogenannte Resonanzeindringung des «-Partikels 
in den Kern bei Energien unterhalb der Potentialschwelle. Beide Bedingungen 
sind in unserem Falle nicht erfiillt. 

Tabelle 1 zeigt ein kontinuierliches Spektrum mit einem Intensitits- 
maximum zwischen 0,5 und 1,0-10%em/sec. Nach groben Geschwindig- 
keiten nimmt die Intensitat rasch ab und wird Null vermutlich zwischen 3,0 
und 3,5-10%cem/see. Die gréfte in Tabelle 1 verzeichnete Geschwindigkeit 
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betragt 3,13- 10% Ks wurden allerdings noch zwei Strahlen beob- 
achtet, fiir die sich Neutronengeschwindigkeiten iiber 3,5 - 109 cm/sec 
ergeben wiirden. Diese beiden Strahlen sind aber auf Neutronen zuriick- 
zufiihren, die in den Massen der Wilson-Kammer diffundiert sind, wie eine 
eingehende Diskussion der beobachteten Reichweiten und Stobwinkel zeigt. 

Die obere Grenze des Geschwindigkeitsspektrums von 3,13 cm/sec 
(entsprechend einer Energie von 5,15-10® Volt) liegt unterhalb des 
Wertes, den man aus der Energiebilanz errechnen kann, die schon von 
L. Meitner') aufgestellt wurde und die sich folgendermaBen gestaltet. 
Nach dem in der Einleitung Gesagten ist Aluminium durch «-Strahlen auf 
zwei Wegen umwandelbar, wobei auf beiden Wegen dasselbe stabile Si-Isotop 
entsteht. Auf dem einen Weg wird dabei ein Proton, auf dem anderen ein 
Neutron und ein positives Elektron ausgesandt. Da auf beiden Wegen das- 
selbe stabile Endprodukt entsteht, ist anzunelmen, da auf diesen beiden 
Wegen auch insgesamt dieselbe Energie frei wird. Die obere Grenze der 


Neutronenenergie wiirde sich also aus Gleichung (6) ergeben?). 


E, + M,:- + En + My-c? = Ep + Mp-&. (6) 
I, maximale Energie der Neutronen, 
maximale Energie der Protonen, 
4 


E.. maximale Energie der positiven Elektronen, 
M,, Masse des Neutrons, 

Masse des positiven Elektrons. 


Masse des Protons, 


Nimmt man fiir die Masse des Neutrons den von Chadwick?) angegebenen 
Wert 1,0067, so ist WM, = M, — M,, und Gleichung (6) vereinfacht sich 


zu Gleiehuneg (7). 


Chadwick und Constable*) haben die Maximalenergie HL, der Protonen 
bestimmt, die bei Besehiebung von Aluminium mit Poloniwm-«-Strahlen 
emittiert werden. Sie finden fiir diesen Fall E, = 7,80- 10° Volt. Fiir 
K.. gibt L. Meitner®) aus Messungen mit der Wilson-Kammer 2,0 bis 
24-108 Volt an. O.R.Frisceh®) findet aus Absorptionsmessungen 
18-108 Volt. Curie und Joliot’) geben 3-108 Volt an. Jedoch liegen 


') L. Meitner, Naturwissensch. 22, 388, 1934. — ?) Bei dieser Berech- 
nung ist die Annahme gemacht worden, daB bei der Aussendung der posi- 
tiven EKlektronen maximaler Energie nicht auBerdem noch y-Strahlung emittiert 
wird. — *) J. Chadwick, Proc. Roy. Soc. London (A) 142, 1, 1933. — 4) J. Chad- 
wick u. J. EK. R. Constable, Proc. Roy. Soc. London (A) 135, 48, 1932. 
°) L. Meitner. Naturwissensch. 22, 388, 1984. — °) O. R. Frisch, Nature 
133. 721, 1934. 7) I. Curie u. F. Joliot, Journ. de phys. (7) 5, 153, 1934. 
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letzterem Wert erheblich weniger ausgemessene Strahlen wie dem von 
L. Meitner zugrunde, so daB der Wert von Meitner genauer sein diirfte. 
Es ergibt sich also fiir die Maximalenergie der Neutronen, die von Polonium- 
a-Strahlen in Al ausgelést werden 

E,, = 7,3-108 — 2,4- 10° = 4,9- 10° Volt’). 


Bei Auslésung der Neutronen in Aluminium durch «-Strablen von Ra-Em, 
Ra A und Ra C’, wiirde die maximal mogliche Energie also L,, = 7,33 - 108 Volt 
betragen, da die Energie der Ra C’--Strahlen 2,48 - 108 Volt groBer ist, 
wie die der Polonium-e-Strahlen. Einer Energie von 7,33- 106 Volt ent- 
spricht bei Neutronen eine Geschwindigkeit von 3,75 - 10% cm/sec. 

Dieser Wert ist zu vergleichen mit unserer Maximalgeschwindigkeit von 
3,13-10% em/see (entsprechend einer Energie von 5,15- 108 Volt). Zur 
Beurteilung dieser Diskrepanz miissen wir vor allem zwei Umstande 
beriicksichtigen : 

1. Grobe Neutronengeschwindigkeiten kénnen immer nur aus Riick- 
stoiprotonen erschlossen werden, die unter groBen Stobwinkeln erscheinen 
(2? nahe 96°), weil bei mittleren und kleinen Winkeln die Energien der Riick- 
stoBprotonen so grob werden, daB ihre Bahnen nicht mehr ganz innerhalb 
der Kammer liegen. Wie schon frither hervorgehoben, ist nun fiir grobe 
Stobwinkel die errechnete Neutronengeschwindigkeit besonders unsicher, 
da sie aus der Gleichung (5) gewonnen wird, und der StoBwinkel durch 
die raumliche Ausdehnung der Quelle mit einer Unsicherheit behaftet ist, 
die im giinstigsten Fall noch -- 7° betragt. Aber gerade im Gebiet groBer 
Winkel andert sich der cos sehr schnell. Naihme man nun als Neutronenbahn 
immer die Verbindungslinie von Quellenmitte und Anfangspunkt der 
Protonenbahn, so ist leicht zu sehen, daf auf diese Weise beliebig grobe 
Neutronengeschwindigkeiten vorgetaiuscht werden kénnen und ein Anhalts- 
punkt fiir eine obere Grenze sich nicht ergibe. Wir kénnen aber einen 
Minimalwert der oberen Grenze erschlieben, wenn wir bei groben Winkeln 
stets den kleinsten mit der Ausdehnung der Quelle vertriglichen StoBwinkel 
der Berechnung der Neutronengeschwindigkeit zugrunde legen. Auf diese 
Weise wurde der Wert 3,18 ermittelt, er stellt also nur den Minimalwert der 
Oberen Grenze dar. 

2. Tabelle 1 zeigt, dab tiber die Halfte der beobachteten Neutronen in 
das Geschwindigkeitsintervall von 0,5 bis 1,5-10%em/see fallt. EKimen 


1) Wie eingangs erwihnt, bevorzugt Savel bei seinen Messungen die lang- 
samen Neutronen, und es ist daher erklarlich, daB er einen erheblich niedrigeren 
Wert erhiilt. 
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iibnlichen Befund zeigen die unten angegebenen Messungen an Neutronen, 
die durch Polonium-z-Strahlen in Beryllium ausgelést wurden, in Uberein- 
stimmung mit friiheren Messungen von Meitner und Philipp’). Es ist 
aber leicht einzusehen, daB die so gewonnene Geschwindigkeitsverteilung 
der Neutronen nicht der wahren Verteilung entspricht. Denn die Zahl der 
Neutronen ist hier abgeleitet aus der Zahl der von den Neutronen ausgelésten 
tiickstoBprotonen, und diese hangt ja noch vom Wirkungsquerschnitt des 
StoBes Proton—Neutron ab. Wenn, wie aus theoretischen Uberlegungen zu 
erwarten ist, dieser Wirkungsquerschnitt mit abnehmender Geschwindigkeit 
des Neutrons wiichst, so sind offenbar die schnellen Neutronen in viel 
eréberer Zahl vorhanden als die Tabelle 1 anzeigt. J. Chadwick 
(Solvay Kongress Briissel 1933) hat aus theoretischen Betrachtungen zu- 
sammen mit einigen vorliufigen Messungen geschlossen, dab der Wirkungs- 
querschnitt umgekehrt proportional mit v* wichst. Nimmt man diesen 
Gang mit der Geschwindigkeit an und faBbt die gefundenen v,-Werte in drei 
Intervalle zusammen, so errechnet sich aus Tabelle 1 die nachstehende 


Geschwindigkeitsverteilung der Al-Neutronen. 


Tabelle 2. 


10-9 em|sec 0,5-—1,5 1,5—2,5 2,5—3,5 


Zahl der Neutronen . . . (39) 48 18 


Der Abfall bei hohen Geschwindigkeiten ist also fir die Neutronen viel lang- 
samer als fiir die Riickstofprotonen.: Dieser Umstand hat ebenfalls zur Folge, 
dab unsere Experimente einen zu kleinen Wert fiir die obere Grenze des 
Neutronenspektrums geben werden. 

Zusammentassend kénnen wir also sagen, dab unsere gréBte Neutronen- 
geschwindigkeit zwar noch unter der aus der Energiebilanz errechneten 
liegt, dab diese Diskrepanz aber durch unsere Versuchsanordnung bedingt 
sein kana. 

b) Neutronenausbeute. Die Berechnung der Ausbeute bei den unter 2 a) 
angegebenen 3226 Aufnahmen unter Beriicksichtigung der bei den ver- 
schiedenen Aufnahmen wirksamen Praparatstarken ergibt: 1,5 Riickstol- 
protonen pro 100 Aufnahmen und 100mg Radiumaquivalent des ver- 


wendeten Praparates. 


') L. Meitner u. K. Philipp. ZS. f. Phys. 87, 484, 1934. 
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Aus diesem Wert kann man folgendermafBen die Anzahl n der pro 
g-Strahl erzeugten Neutronen (Ausbeute des Zertriimmerungsprozesses) 
berechnen : 

N ist die Zahl der «-Strahlen, die pro see von 100 mg Radiumiaquivalent 
ausgesandt werden, 

i die wirksame Zeit, waihrend der Neutronen in die Wilson-Kammer 
eintreten und Protonen erzeugen kénnen, die auf einer Aufnahme 
erfabt werden. | 

m der Raumwinkel, unter dem die Wilson-Kammer von der Quelle aus 
erscheint. 

q der Wirkungsquerschnitt des StoBes Proton—Neutron. 

P die Zahl der Protonen in der Wilson-Kammer in einem Volumen von 
1 cm? Querschnitt und einer Linge, die gleich ist der mittleren Weg- 
linge der Neutronen in der Wilson-Kammer, 

so dafi waihrend der wirksamen Zeit pro 100 mg 
Nnot 
Neutronen in die Wilson-Kammer eintreten und 
NnotqP=A (8) 
Protonen pro Aufnahme und 100 mg erzeugen, so kénnen wir aus dem Ver- 
eleich der linken Seite von Gleichung (8) und dem experimentell bestimmten 
Wert von 4A den Wert von n entnehmen. 


In unserm Fall ist: 
N = 8-38,7- 10° 
= 0,008 
= 
q = 2-104 [nach Meitner und Philipp?)] 
P = 66-1 
A = 0,015. 

Daraus ergibt sich: 

n —1,8-10-® *). (Diese Ausbeute bezieht sich auf die unten 
angegebene mittlere Energie der «-Strahlen von 6,3 - 108 Volt.) 

Versuche mit einem mit Be-Pulver und Radium-Kmanation gefiillten 
Rohrehen zeigten pro Aufnahme und 100 mg Priaparatstirke 1,1 Protonen 
anstatt wie bei Aluminium 0,015 Protonen. Dieselbe Zahl «-Teilchen erzeugt 
also in Beryllium TOmal soviel Neutronen wie in Aluminium. Dies direkt 


1) L. Meitner und K. Philipp, Naturwissensch. 20, 929, 1932. — 
*) C.D. Ellis u. W. J. Henderson, Nature 133. 530, 1934, finden hierfiir 
einen erheblich kleineren Wert. 
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ermittelte Verhaltnis der Zahl der Be-Neutronen zur Zahl der Al-Neutronen 
bei BeschieBung mit «-Teilehen von Radiwm-Emanation und seinen kurz- 
lebigen Zertallsprodukten (mittlere «-Strahlen-Energie 6,3 - 10® Volt) kann 
man vergleichen mit dem entsprechenden Verhaltnis bei BeschieBung mit 
Polonium-az-Strahlen (Energie 5,25 -108 Volt), das man aus folgenden 
Daten errechnen kann: 

1. Beim Aluminium hat L. Meitner*) das Verzweigungsverhiltnis 
der beiden alternativen Zertriimmerungsprozesse (2) baw. (3) und (4) aus 
dem Verhaltnis der Anzahl (N,) der dabei auftretenden Protonen zu der 
Anzahl der auftretenden positiven Elektronen (N,,) [die gleich der Anzahl 
(N,,) der Neutronen ist] bestimmt. 

Ne 
Nx Ny 


2. Chadwick und Constable?) haben die Absolutzahl der bei Alu- 


— $ bis 4. 


minium auftretenden Protonen bestimmt. Sie finden pro 108 «-Teilchen 
N = 1,4. 
3. Bothe und Becker?) haben die Absolutzahl der bei BeschieBung 
von Beryllium erzeugten y-Quanten ermittelt. Unter der Annahme, dal 
ebensoviel Neutronen wie y-Quanten emittiert werden, findet man daraus 


pro g-Teilehen 


N,” = 9. 

Aus diesen drei Daten ergibt sich das oben genannte Verhaltnis bei Be- 
schieBung mit Poloniwm-e-Strahlen zu 


Nal — 14 3.5 80. 


Die beiden Verhaltnisse ergeben sich also nahezu gleich gro. Es scheint 


daher, dai das Verhaltnis ——————— nahezu unabhangig von der 
Al-Neutronen 


a-Strahlenenergie ist. Der unsicherste Punkt bei der Herleitung dieses 
Resultats ist die unter 8. gemachte Annahme der Gleichheit der Zahl der 
emittierten y-Quanten mit der der Neutronen. 


II. Beryllium-Neutronen. 
In Fortsetzung der Versuche von Meitner und Philipp*) wurde die 
Geschwindigkeitsverteilung der in Berylliwn durch Polonium-a-Strahlen 


')L. Meitner, Naturwissensch. 22, 388, 1934. — 7) J.Chadwicku. J. E. R. 


Constable, Proce. Roy. Soc. London (A) 135, 48, 1932. — #) W. Bothe u. 
H. Becker, ZS. f. Phys. 66, 289, 1930. — ‘*) L. Meitner u. K. Philipp. 


ebenda 87, 484, 1934. 
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Versuche mit Neutronen aus Aluminium und Beryllium. OT 


ausgelésten Neutronen und deren Winkelverteilung beim Sto mit Protonen 
untersucht. Meitner und Philipp hatten diese Verteilungen mit Hilfe der 
bei verschiedenen Fiillgasen in einer Wilson-Kammer ausgelosten Riickstob- 
protonen gewonnen. Diese Versuche sollten nun derart erginzt werden, dal 
ein grOberes Material iiber die Winkelverteilung bei Verwendung eines ein- 
heitlichen Fillgases gesammelt wurde. Ferner sollte die Frage nach dem 
Auftreten kleiner Energien naher untersucht werden. Meitner und Philipp 
hatten den groébten Teil ihrer Ergebnisse ber Verwendung cines schwereren 
Filllgases bzw. des Gasgemisches Argon—-Wasserstoff gewonnen und 
konnten daher ganz kurze Protonen nicht von etwaigen Kernbahnen 
schwerer Kerne, die von Neutronen grober Energie herrithren, unter- 
scheiden. Sie haben deshalb diese kurzen Bahnen nicht in ihre Protonen- 
statistik aufgenommen. 
Tabelle 3. 
Geschwindigkeitsverteilung der von Po-x-Strahlen in Beryllium 


ausgelésten Neutronen gemessen an RiickstoBprotonen in 
Wasserstoff. 


Un? 10- em see 0—0,5 0.5—1,0 1,0—1,5 1,5—2,0 2,0—2,5 2,5—3,0 


O-Kern <—(15°) 8° 18 539 689 
29 15 25 G0 69 
47 24 29 7Y 72 
48 25 30 79 RD 

29 37 80 
32 39.4 
35 40 
37 65 
40 76 
41 

46 

og 

64 

66 


Aus der Wilson-Kammer herauslaufende H-Strahlen. 
12 22 52? 
25 30 57 
32 57 
38 63 
40 
41 
46 
48 
54 


59 
Bei der hier vorliegenden Untersuchung wurde Wasserstoff als Fiillgas 
der Wilson-Kammer verwendet. Das Po-Priparat von 36 mg befand sich 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 91. 34 
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zusammen mit der zu bestrahlenden Be-Scheibe von 1 em Durchmesser in 
einem kleinen Messingzylinder, der durch ein Loch in der oberen Glasplatte 
der Wilson-Kammer in diese eingefiihrt werden konnte. Die aufgenommenen 
RiickstoLprotonen wurden in bezug auf Reichweite und StoBwinkel aus- 
cemessen und hieraus in derselben Weise wie oben bei den Neutronen aus 
Aluminium die Geschwindigkeit des stoBenden Neutrons ermittelt. 

Die Resultate sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Die Kolonnen zeigen 
die beobachteten StoBwinkel. Die Ergebnisse stimmen im Geschwindigkeits- 
cebiet von 0,5 bis 2,5- 109% em/see mit den von 
Meitner und Philipp) gefundenen  tiberein. 
Grobe Neutronengeschwindigkeiten konnten hier 
wegen der Verwendung von Wasserstoff nicht 
beobachtet werden, weil die zu groben Neutronen- 
geschwindigkeiten zugehérigen Riickstobprotonen 
wegen des geringen Bremsvermégens von Wasser- 
stotf aus der Kammer herauslaufen. Abweichend 
von dem Ergebnis von Meitner und Philipp zeigt 
die hier vorliegende Statistik vier Neutronen im 
Gebiet von 0 bis 0,5 - 109em pro Sekunde, waihrend 
bei Meitner und Philipp die kleinste Geschwin- 
digkeit 0,63-10%cm/see betrug. Wie Tabelle 4 
‘ig. 2. zeigt, entsprechen die  kleinsten Neutronen- 


Geschwindigkeiten: dinn  oesehwindigkeiten unter der Annahme, daB es 
ausgezogen im System, in 

dem das Proton vor dem sich bei den gestobenen Kernen um Protonen 
Stob ruht, stark ausgezogen 
im Sechwerpunktssystem. 


"n Neutron vor dem Stob, ().414 - 109 em/see. Der Geschwindigkeit von 
Neutron nach dem Stofs, . . 

mn * 0,1 - 109 em/see wiirde eine Energie in der 

, Proton nach dem Stob, 

rg Schwerpunkt vg= v,, 2. 


handelt, Neutronengeschwindigkeiten von 0,1 bzw. 


GréBenordnung von 104 Volt entsprechen. Nimmt 
man an, daf diese extrem kurze Kernbahn von 
einem Sauerstoff-Kern aus dem Wasserdampf der Wilson-Kammer her- 
rihrt, so wirde die kleinste beobachtete Neutronengeschwindigkeit 
0,414- 10% em/see entsprechend einer Energie von 89000 Volt betragen. 


ILI. StoBwinkelverteilung beim Neutron—Proton. 

In Tabelle 4 ist in Analogie zu den Messungen von Meitner und 
Philipp die Winkelverteilung im Schwerpunktssystem, bezogen auf den 
Raumwinkel 1, beim Stofi Neutron—Proton fiir die in Teil I und II ge- 
fundenen Neutronen aus Aluminium und Beryllium angegeben. Die Ko- 
lonnen enthalten die Geschwindigkeiten der betreffenden Neutronen (bis 


‘ 
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zum Index!) Al-Neutronen, vom Index?) ab Be-Neutronen). Zur Ermittlung 
dieser Winkelverteilung waren die gefundenen Bahnen fiir gleich grobe 
Intervalle des cos des StoBwinkels im Schwerpunktssystem auszuzahlen. 
Der StoBwinkel im Schwerpunktssystem ist 2 J, wenn # der Winkel zwischen 
Neutron vor dem StoB und Proton nach dem Sto im System, in dem das 
Proton vor dem StoB ruht, bedeutet (siehe Vektordiagramm der Geschwindig- 


keiten (Fig. 2). 


Tabelle 4. 


StoBwinkelverteilung beim StoB: Neutron—Proton bei Neutronen 
aus Aluminium und Beryllium, beobachtet an Protonen in H, 
und CH, (mit * versehen). 


1,0—0,6 0,6—0,2 0,2—0,2 0,2—0,6 0,6—1,0 
9 0—26,59 | 26,5—39,2° 39,2—50,80 50,8—63,59 63,5— 90° 
vy -10-%em/sec 0,45 0,50 0,70 1,00 0,85 
* 0,48 0,54 0,74 1,17 1,17 
0,7 0,57 0,75 1,39 1,18 
0,79 0,60 0,78 1,67 1,34 
0,79 0,80 0,85 2,23 1,41 
O91 0,88 0,97 > 2,54* (A), 1,55 
1,12 0,92 1,04 0,73 1) 1,60 
> 1,08 > 0,68 1,12 0,92 1,65 
> 1,13 0,96* 1,19 1,57 | 1,81 
> 1,24 0,461) >> 1,05 (A) 1,75 1,92 
> 1,27 0,62 > 1,42 (A) > 1,39 2,00 
> 1,33 0,63 0,94* > 1,47 2,18 
U,73* 0,75 2,10* > 1,50 2,20 
1,09* 0,89 0,414?) > 1,51 2,47 
0,11) 1,22 0,45 > 1,55 2,96 
0,57 1,28 0,62 > 1,96 3,13 
0,65 1,37 0,74 0,731) 
0,79 > 1,25 0,97 0,73 
0,95 > 1,30 1,07 1,23 
1,10 > 1,45 1,16 1,31 
1,27 > 1,10 1,64 
> 0,53 > 1,22 1,92 
> 0,88 > 1,27 1,96 
~> 1,20 > 1,35 2,13 
2,15 
2,30 
2.34 
24 20 24 16 27 


Die Verteilung ist in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis von 
Meitner und Philipp innerhalb der statistischen Schwankungen gleich- 
mahig fir alle Intervalle. 
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Zusammenfassung. 

1. Die Geschwindigkeitsverteilung der in Aluminium durch «-Strahlen 
von RakKm, RaA und RaC’ ausgelisten Neutronen wird untersucht. 
Es werden Neutronen in dem Energieintervall von 110000 bis 5,15 - 108 Volt 
heobachtet. 

2. Es ergibt sich, daB ein von (Ra Em + Ra A + Ra C’) ausgesandtes 
g-leilchen in Aluminium 1,3-10-® Neutronen, in Beryllium 70mal soviel 
Neutronen auslost. 

3. Fir die von Po-x-Strahlen in Beryllium ausgelésten Neutronen wird 
als kleinste Energie ein Wert von rund 90000 Volt beobachtet. 

4. Fir den Stoli Neutron—Proton zeigt sich fiir das untersuchte Ge- 


schwindigkeitsgebiet eine kugelsymmetrische Verteilung im Schwerpunkts- 


system. 

Die vorliegende Arbeit wurde in der physikalisch-radioaktiven Ab- 
teilung des Kaiser Wilhelm-Instituts fiir Chemie, Berlin-Dahlem, auf An- 
regung und unter Leitung von Frau Professor Dr. Lise Meitner vom 
Februar 1933 bis Juli 1934 ausgefiihrt. 


Ks ist mir eine angenehme Ptlicht, meinem hochverehrten Lehrer, 
Frau Prof. Meitner fiir die freundliche Unterstiitzung und die wertvollen 
Ratschlage bei der Durchfiihrung dieser Arbeit meinen herzlichsten Dank 
auszusprechen. Auch Herrn Priv.-Doz. Dr. K. Philipp méchte ich fir 


manchen freundlichen Hinweis herzlichst danken. 


Zusatz bei der Korrektur. Setzt man in Gleichung (6) fiir die Masse 
des Neutrons den neuerdings von Chadwick und Goldhaber?)_ be- 
stimmten Wert 7, = 1,008 ein, so ergibt sich als maximale Energie fiir die 
in Aluminium durch «-Strahlen von RaC’ ausgelésten Neutronen 
= 6,07 - 108 Volt (entsprechend einer Geschwindigkeit v, = 3,40 - em’ 
pro sec) zum Vergleich mit dem von uns gefundenen Wert LE, = 5,15 
- 108 Volt (v,, = 3,13 - 109 em/see). 


1) J. Chadwick u. M. Goldhaber, Nature 134. 237, 1934. 
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Uber die Ultraviolettabsorption 
an Kaliumnitrat, Nitriten und Schwefelkohlenstoff 
bei tiefen Temperaturen. 


Von Giinther Rodloff in Berlin. 


Mit 9 Abbildungen. (KEingegangen am 1. September 1934.) 


Die Absorptionsspektren des KNO,, KNO, und NaNO, werden in kristallinem 
Zustande bei Zimmertemperatur, bei — 180 und — 250°, des CS, im dampi- 
formigen, fliissigen und festen Zustande im Spektralbereich von 4 4400. bis 
2400 A untersucht. Die Untersuchungen von K NO, sollten kliren, ob zwischen 
dem Auftreten der Teilbandensysteme im Absorptionsspektrum und dem 
Pleochroismus des KNO, ein Zusammenhang besteht'). 


Vorbemerkung. Die vorliegende Arbeit ist die Fortsetzung der Arbeit 
von Frl. Schaumann!) (weitere Literatur siehe daher auch dort). Die Appa- 
ratur ist im wesentlichen dieselbe geblieben. Das Wasserstoff-Geisler-Rohr?), 
das als Kontinuumshintergrund benutzt wurde, hatte ein Fenster aus 
amorphem Quarz. Dieses Fenster wurde durch einen Quarz-Flubspat- 
achromaten stark verkleinert, auf der Schicht bzw. auf dem Kristall ab- 
gebildet und dieser wieder durch einen zweiten Achromaten auf den Spalt 
des Spektrographen. Der Quarzspektrograph mit einem Cornuprisma 
war von Fuess, Berlin-Steglitz gebaut. Auf der photographischen Platte 
hatten die Hg-Linien 3663 und 3655 A einen Abstand von 0,4 mm. 

Die zu untersuchenden Schichten befanden sich wahrend der Auf- 
nahmen bei tiefen Temperaturen in einem Quarz-Dewar-Gefaib, in das 
fir den Eintritt und Austritt des Lichtes vier planparallele Quarzfenster 
eingeschmolzen waren {Abbildungen hierzu siehe Kronenberger und 
Pringsheim®) |]. 

Fliissige Luft zeigt in dem fraglichen Spektralgebiet selbst charak- 
teristische Absorptionsbanden. Deshalb mubte bei diesen Aufnahmen 
mit der Exposition so lange gewartet werden, bis die fliissige Luft soweit 
abgedampft war, dab sie nicht mehr in den Strahlengang hineinreichte. 
Zu gleicher Zeit wurde darauf geachtet, dafi der untere Teil der Metall- 
fassung der Kristalle bzw. der Schichten immer in die fliissige Luft ein- 
tauchte, um die Temperatur zu garantieren. Bei fliissigem Wasserstoff 
bestand diese Schwierigkeit nicht, da dieser keine selektive Absorption 


') H. Schaumann, ZS. f. Phys. 76, 106, 1932. — *?) J. Bay u. W. Steiner, 
ebenda 45, 337, 1927; 59, 48, 1929. — %) A. Kronenberger u. P. Pringsheim, 
ebenda 40, 75, 1926. 
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in dem fraglichen Spektralgebiet zeigt. Deshalb konnten die zu unter- 
suchenden Schichten waihrend der Aufnahme in den fliissigen Wasserstoft 
ganz und gar eintauchen. 

Die benutzten Substanzen waren samtlichst Kahlbaum-Produkte. 
ks wurde hauptsichlich auf Agfa-Ultraspezialplatten photographiert. 
Die Belichtungszeiten schwanken zwischen 5 und 45 Minuten. Die Spalt- 
breite betrug zwischen 0,02 und 0,06 mm. Die wichtigsten Spektren wurden 
in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt im Verhaltnis 1:1 baw. 
1:2,5 mit dem Zeissschen Registrierphotometer durchphotometriert. 
Als Bezugswellenlangen dienten teils die in der Wasserstofflampe vor- 
handenen, teils die im Vergleichsspektrum photographierten Hg-Limen 
einer Quecksilberlampe. 

Die Spektrogramme wurden mit dem Komparator, zum Teil aber auch 
mit einer einfachen Millimeterskale, die auf einer Glasplatte eingeritzt 
war, ausgemessen. [Es wurden teilweise aus der Lésung geziichtete Kristalle 
untersucht, hauptsachlich aber auf anderen Wegen hergestellte Schichten. 
auf die im einzelnen spater noch eingegangen wird. Im Gegensatz zum 
NaNO, war die Absorptionskurve bei den anderen Substanzen relativ 
flach und daher auch die Struktur bei tiefen Temperaturen weniger kontrast- 
reich. Die Fehlerabschatzung war daher fiir die einzelnen Aufnahmen 
getrennt vorzunehmen und wird jedesmal speziell angegeben. Sie schwankt 
etwa zwischen + 2,5 und + 5A fir die Wellenlingen. Dementsprechend 
sind die angegebenen Frequenzdifferenzen bis auf 25 bzw. + 50 


ungenau. 
Kaliumnitrat. 


Die Nitrate sind bereits von Frl. Schaumann untersucht worden. 
Dabei blieben jedoch einige Probleme offen, die durch diese Arbeit geklart 
werden sollten. Frl. Schaumann fand fiir Na- und Ba-Nitrat eine iiberein- 
stimmende Bandenstruktur mit einem gegenseitigen Abstand von 800 em-!. 
Am K-Nitrat traten nun ungefihr doppelt so viele Banden auf mit etwa 
dem halben Abstand. Um auch fiir Kaliumnitrat auf eine Kernschwingungs- 
frequenz von 800 ¢m-! zu kommen, ordnete sie die Banden zu zwei Teil- 
bandensystemen an. Das Auftreten dieser beiden Teilbandensysteme 
glaubte sie auf den Pleochroismus des Kaliumnitrats zuriickfiihren zu 
kénnen. Bei den Untersuchungen mit polarisiertem Licht fand sie Je nach 
der kristallographischen Orientierung der Kristallplaittchen zwei Arten 
von Pleochroismus. Einmal bestand der Pleochroismus in einer ungleich 


starken Absorption der beiden polarisierten Lichtstrahlen, dabei lagen 
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aber die Bandenschwerpunkte tibereinander. Ein anderes Plattchen, 
dessen eine Flache eine natirliche Kristallflache war und parallel einer 
Kante die pseudohexagonale (c) Achse enthielt, zeigte eine zweite Art 
von Pleochroismus: die Absorption war fiir beide Schwingungsrichtungen 
eleich stark, aber um etwa 600 cm-! gegeneinander versetzt. 

Diese Verhaltnisse sollten in dieser Arbeit genauer untersucht werden. 
Erstens sollte festgestellt werden, wie der Pleochroismus von den Kristall- 
achsen abhangt, und zweitens, ob das Auftreten der beiden Teilbanden- 
systeme im Absorptionsspektrum des Kaliumnitrats bei — 250° auf seinen 
Pleochroismus zuriickgefiihrt werden kann. 

Versuchssubstanzen. Kaliumnitrat ist rhombisch pseudohexagonal 
(isomorph mit Aragonit) und kristallisiert wasserfrei. Als Ausgangsmaterial 
benutzt. Die Kristalle 
nach der Methode von F. St6ber!) aus der Schmelze zu gewinnen, miflang. 


‘ 


wurde Kaliumnitrat ,,kahlbaum zur Analyse‘ 


Sie wurden daher aus der wisserigen Lésung geziichtet, obwohl groébere 
Exemplare sich nicht fehlerfrei ziichten lieben. Es wurden so Kristall- 
platten etwa von 3em Lange und 1,5em Breite gewonnen, die freilich 
in ihrem Mittelstiick vollkommen triibe und unbrauchbar waren. Aber 
immerhin war an den Randern ein etwa 0,5 em breiter Streifen klar und 
nur von ganz geringen Fehlern, so daf damit erreicht wurde, dab aus einem 
einzigen Kristall die zu den Kristallachsen verschieden orientierten Kristall- 
plattchen geschnitten werden konnten. Der Kristall labt sich nur senkrecht 
zur ¢-Achse spalten: anders orientierte Kristallplittchen muften ab- 
veschliffen werden. Sodann wurden samtliche Stiicke abgeschmirgelt 
und mit Zinnasche und Weingeist poliert, zum Teil wurden sie auch in 
untersattigter Lésung auf die nétige Diinne abgelést. Die Dicke der Kristall- 
plattchen lag zwischen 0,20 und 2.70 mm, ihre GrdBe zwischen 5 x 7 und 
3 3 mm?. 

Untersuchungsmethode. Die Kristallplattchen befanden sich in einer 
Metallfassung und wurden nahezu in den Schnittpunkt des Strahlenganges 
vebracht. Zwischen Schicht und Spalt war ein Wollaston-Prisma ein- 
zeschaltet, welches auf dem Spalt zwei senkrecht zueinander polarisierte, 
sich beriihrende Bilder der Kristallblende entwarf. Das Licht war in dem 
oberen Bild vertikal, in dem unteren horizontal polarisiert. Es wurden 


jedesmal drei gegeniiber den kristallographischen Achsen verschieden 


onientierte Kristallplittchen untersucht. Diese drei Kristallplattchen 
selen mit A, B und C bezeichnet. 


') F. Stéber, ZS. f. Kristallographie 65, 312, 1925. 
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Die Kristalle A und B waren so aus dem Kristallmaterial heraus- 
veschnitten, dab eine Flache eine natiirliche Kristallflache war. Sodan), 
enthielt der Kristall A entlang je einer Kante die Kristallachsen ) und c¢: 
der Kristall B entlang je einer Kante die Kristallachsen a und ¢. Der Kri- 
stall C enthielt keine natirlich gewachsene Kristallflache, er war der einzig: 
Kristall, den man durch Spalten erhalten konnte und enthielt langs Je eine: 
Kante die Kristallachsen a und b. Brachte man dann die Kristallplattchen 1 
bzw. B bzw. C normal in den Strahlengang, so durchsetzte der Lichtstralh! 
den Kristall parallel der Kristallachse a baw. b baw. c?). 

Von den iibrigen nur schlecht ausgebildeten Kristallflachen konnte 
keine Plittchen geschnitten werden: um sie jedoch ebenfalls der Unter- 
suchung zuginglich zu machen, wurde folgender Weg beschritten: Jedes 
der Kristallplattchen wurde in neun verschiedenen Stellungen gegenitibe: 
dem Strahlengang untersucht. Es wurde z. B. das Kristallplattchen 
zuerst so im Strahlengang aufgehangt, da die Achse in der Vertikalen lag. 

In dieser Lage wurde es in drei verschiedenen Stellungen untersucht, 
einmal normal zum Lichtstrahl, sodann um je + 45° gegen den Lichtstrah! 
vekantet. Dann wurde die Aufhingung des Kristallplattchens geandert. 
es wurde also in seiner normalen Lage zweimal um den Lichtstrahl als 
Achse jedesmal um 45° gedreht und dann jedesmal diese drei Aufnahmen 
vemacht, so dab bei den letzten drei Aufnahmen die ¢-Achse in der Vertikalen 
lag. Kbenso wurde mit den Kristallplattchen Bund C verfahren, und zwar 
wurden alle Aufnahmen bei Zimmertemperatur und bei — 250° gemacht. 
Zur Sicherheit wurden mehrere Exemplare der Kristalle 4, B und C unter- 
sucht. 

Versuchsergebnisse. Die Kristalle 4 und B waren in ihrer Absorption 
vollkommen gleichwertig. Der Pleochroismus bestand bei beiden Kristallen 
darin, dab die beiden polarisierten Lichtstrahlen sehr verschieden stark 
absorbiert wurden. Dabei lagen aber die Bandenschwerpunkte iiber- 
einander. Es wurde jedesmal der Lichtstrahl stark absorbiert, desse 
elektrischer Vektor senkrecht zur kristallographischen c-Achse lag. Der 
andere Lichtstrahl wurde so schwach absorbiert, dab man schon Kristall- 
dicken von tiber 1.5mm nehmen mute, um iwberhaupt nachweisen zu 
kénnen, dal auch dieser Lichtstrahl absorbiert wurde. Dabei wurde der 
eine Lichtstrahl etwa 80mal so stark absorbiert als der andere. Es erscheint 


daher durchaus moéglich, daB diese sechwache Absorption tiberhaupt nur 


') An dieser Stelle méchte ich nicht versiumen, dem Assistenten vom 
Mineralogischen Institut Berlin, Dr. Seifert, fiir seine Aufklirungen beziiglich 
der Kristallstruktur des Kaliumnitrats zu danken. 


ch 
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vorgetiuscht war, da das Licht ja nicht parallel, sondern konvergent aut 
den Kristall auftraf. Aus dieser so verschieden starken Absorption ergaben 
sich dann Schwierigkeiten, die Struktur bei — 250° fiir beide Lichtstrahlen 
nachzuweisen. Dies konnte nur dadurch erreicht werden, dab’ der Kristall 
erst in einer Dicke von 2,7 mm untersucht, dann auf 0,5 mm abgeschliffen 
und so noch einmal untersucht wurde. Es ergab sich hierbei, dab die Struktur 
fiir beide Lichtstrahlen die gleiche war und zwar dieselbe wie bei den Auf- 
nahmen mit unpolarisiertem Licht, wie sie schon aus der Arbeit von Frl. 
Schaumann bekannt ist. Das Kanten des Kristalls gegen den Lichtstrahl 
und das Drehen um den Lichtstrahl ergaben keine anderen Resultate. 
Lag jedoch keine der kristallographischen Achsen in Richtung des elektrischen 
Vektors des Lichtstrahles, so waren fiir beide polarisierten Lichtstrahlen 
die Absorptionen relativ schwach und gleich stark. Bei — 250° ergab sich 
auch hier fiir beide die gleiche Struktur. Der Kristall C absorbiert beide 
Lichtstrahlen gleichmafig und zwar sehr stark. Die Kristalldicke durfte 
daher nicht gréBer sein als 0.4mm. Die Schwerpunkte der Absorptions- 
banden lagen iibereinander. Die Absorptionsbanden waren also auch hier 
nicht gegeneinander versetzt. Daran anderte sich auch dann nichts, wenn 
man den Kristall gegen den Lichtstrahl oder um den Lichtstrahl drehte. 
Bei — 250° war die Struktur fiir beide Lichtstrahlen auch hier dieselbe 
und zwar die gleiche wie mit unpolarisiertem Licht. 

Diskussion der Resultate. Die Kristalle A und £8 zeigten einen Di- 
chroismus, der sich in ungleicher Starke der Absorption auberte, dabei 
lagen die Schwerpunkte der Banden iibereinander. Den Pleochroismus, 
der darin bestehen sollte, dab die Absorptionsbanden gegeneinander versetzt 
sind, zeigte Kaliumnitrat nicht. Der Kristall, der diese Verlagerung zeigen 
sollte und dessen  kristallographische Orientierung Schaumann 
ungefahr angibt, miibte zu den Kristallen gehoren, die her mit 4 und B 
bezeichnet worden sind. Eine ungefahr gleich starke Absorption fiir beide 
Lichtstrahlen zeigten diese Kristalle nur, wenn sie sich so 1m Strahlengang 
befanden, dafi keine der Kristallachsen be bzw. ac in Richtung des elek- 
trischen Vektors lag, dabei trat eine ganz genau gleich starke Absorption 
fiir beide Lichtstrahlen nur dann auf, wenn die Kristallachsen be bzw. ae 
genau einen Winkel von 45° mit dem elektrischen Vektor bildeten. Da- 
zwischen sind alle anderen Ubergiinge moglich. Und dies scheint bei der 
Aufnahme, die der Fig. 6 der Arbeit von Frl. Schaumann zugrunde lag, 
der Fall zu sein. Nur ein Plattenfehler scheint im oberen Spektrum den 
schwachen ,Wiederanstieg verschoben zu haben, so dab sich daraus ein 
falsches Bild ergab. Denn die Kristalle 4 und B wurden gerade in dieser 
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Stellung derart eingehend untersucht, dal es ausgeschlossen erscheint, 
dafi dieser Befund von Frl. Schaumann reell sein diirfte, zumal er auch 
von Frl. Schaumann selbst nur ein einziges Mal festgestellt worden ist. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung decken sich damit vollkommen 
mit den experimentellen Befunden, die auch Krischnan und Dasgupta!) 
am Kaliumnitrat gemacht haben. 

Zeigt aber Kaliumnitrat diesen Pleochroismus nicht, so entfallt ohne 
weiteres die zweite Frage, die das Auftreten der beiden Teilbandensysteme 
bei — 250° auf diesen Pleochroismus zuriickfiihren wollte. Trotzdem 
wurden zur Kontrolle alle Aufnahmen auch bei — 250° wiederholt mit dem 
schon oben angegebenen negativen Ergebnis. Es trat in beiden ttbereinander- 
liegenden Spektren jJedesmal die ganze Struktur auf und nicht, wie Fri. 
Schaumann angenommen hatte, in jedem nur eine der beiden Teilbanden- 
systeme. 

Kaliumnitrat besitzt noch eine zweite kurzwelligere Absorptionsbande 
bei 1936 A. Diese konnte aus technischen Griinden nicht auf ihre Struktur 
bei — 250° untersucht werden. Weiter hatte schon Frl. Schaumann 
festgestellt, da sich Kaliumnitrat bei Belichtung mit der Wasserstoft- 
lampe gelb verfirbt. Es konnte nachgewiesen werden, diese Verfairbung 
auf die kurzwellige Absorptionsbande zuriickzufithren ist. Durch ein Essig- 
siurefilter geeigneter Konzentration, konnte der Wellenlangenbereich, 
der der kurzwelligen Absorptionsbande entsprach, aus dem primaren Licht 
herausgefiltert werden. Ein so belichteter KN O,-Kristall zeigte keine 
Verfirbung. Hieraus labBt sich schliefen, daB die kurzwellige Absorptions- 
bande einer volligen Abtrennung des Valenzelektrons von der N O,-Gruppe 
entspricht. Nach Hilsch und Pohl?) wiirde dieses Elektron zum Metallion 
gehen und es neutralisieren: waihrend die langwellige Absorptionsbande 


einem Elektronensprung innerhalb der NO,-Gruppe entsprechen wiirde. 


Nitrite. 

Vorbemerkung. Ks wurde Na-, K-, Ba-Nitrit untersucht. Der Schwer- 
punkt der Absorptionsbande des Nitritions liegt bei 8560 A. Alle Nitrite 
sind hygroskopisch, und zwar KN Og, so stark, dab es nicht méglich war, 
aus der wiisserigen Loésung Kristalle zu ziichten. Alle Versuche wurden mit 
unpolarisiertem Licht ausgefiihrt, weil sich entweder gar keine, oder nur 
sehr kleine Kristalle herstellen lieben, so dab auf die kristallographische 
Orientierung der Kristallplittchen keine Ricksicht genommen werden 


') K. S. Krishnan u. A. C. Dasgupta, Nature 126, 12, 1980. — 
*) R. Hilseh ue. R. W. Pohl, zuletzt ZS. f. Phys. 59, 812, 1930. 
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konnte. Die zur Untersuchung benutzten Ausgangsmaterialien waren 
Kahlbaum-Produkte ,,kahlbaum zur Analyse”. 


Natriumnitrit. 

Natriumnitrit kristallisiert rhombisch!). Die Absorption der NaN O,- 
Kristalle innerhalb der Absorptionsbande ist sehr stark. Die untersuchten 
Kristalle hatten eine Dicke von 0,25 bis 0,85 mm. 

Fig. 1 gibt einen Uberblick iiber die Absorption des Natriumnitrits 
bei den drei Temperaturen, bei denen die Untersuchung vorgenommen 
wurde. Dabei waren bei allen drei Aufnahmen die Expositionszeiten und 
die sonstigen Versuchsbedingungen die gleichen. Es laBt sich eine be- 
trachtliche Erhéhung der Durchlassigkeit innerhalb der Absorptionsbande 
bei tiefen Temperaturen feststellen. Weiter geht aus der Fig. 1b, le hervor, 


Fig. 1. Absorptionsspektrum des Na N Os. 


la) bei + 20°. 1b) bei — 180°. 1e) bei — 250°. 


dab die Struktur bei — 180° bereits genau die gleiche ist wie bei — 250°. 
Trotzdem wurden alle weiteren Versuche bei — 250° ausgefiihrt, da bei 
— 180° die Durchlassigkeit noch nicht weit genug gestiegen war, so dab 
im mittleren Teil der Absorptionsbande die Struktur nicht zu erkennen 
war. Andererseits aber konnten noch diimnere Kristallplattchen nicht 
hergestellt werden. Die Kristalle wurden aus der wasserigen Lésung ge- 
ziichtet. Alle in dieser Arbeit wiedergegebenen Kurven sind Schwarzungs- 
kurven. 

Fig. 2 stellt die Absorptionskurve fiir Natriumnitrit bei — 250° dar. 
Das Spektrum ist im Verhialtnis 1: 2,5 ausphotometriert. Die Banden 
sind zum Teil sehr schmal und scharf, aber auch, wo sie breiter sind, sind 
sie nicht verwaschen. Daher waren sie ziemlich genau auszumessen. Bei 
einer Fehlerabschitzung ergab sich fiir die errechneten Wellenlangen ein 


') P. Groth, Chem. Kristallographie 2, 18. 
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mittlerer Fehler von + 2,5 A und damit waren die Frequenzdifferenzen 
um + 25em-! ungenau. Die Fig. 2 zeigt auf den ersten Augenschein 


eine ziemlich verworrene Struktur von 35 Einzelbanden. Im langwelligen 
Teil sind sie sehr scharf und fast linienhaft, im mittleren Teil werden sie 
bedeutend breiter, nach dem kurzwelligen Teil zu immer unschirfer. Bei 
eingehender Betrachtung lassen sich jedoch auch schon ohne Kenntnis 
der Frequenzdifferenzen gewisse Regelmabigkeiten ablesen. lang- 


welligen, sehr scharf ausgebildeten Teil der Struktur lassen sich die Einzel- 


Fig. 2. NaNO» bei — 250°. (1: 2,5.) 


banden zu Gruppen zusammenfassen, die in ihrem Aufbau immer wieder- 
kehren. Diese Gruppen, die sich nachher auch durch die ganze Struktur 
verfolgen lassen, selen mit A, B, C ... bezeichnet. Die Einzelbanden 
innerhalb einer jeden Gruppe seien durch Indizes 1, 2,3 ... unterschieden. 
Dabei sind aber die Indizes so verwandt worden, dai man daraus sofort 
die Stellung der Einzelbande in der Gruppe und gegeniiber den entsprechen- 
den Banden der anderen Gruppen erkennen kann; d. h. da nicht alle Gruppen 
gleich gut ausgebildet sind, wurden die Banden in der Gruppe nicht einfach 
durchnummeriert, sondern da, wo eine Bande in der Gruppe fehlte, wurde 


auch der Index iibersprungen. 
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Von CS, ist eine Raman-Linie der Verschiebung dy = 655 em! 


bekannt!), die sehr wohl im angeregten Zustande einer Kernschwingungs- 


1 


frequenz von 600 cin entsprechen kénnte. 


Kaliummonochromat. 


Von Kaliummonochromat wurden aufgedimpfte Schichten untersucht, 
wie sie schon von Frl. Schaumann benutzt wurden. Die Absorption 
der kurazwelligen Absorptionsbande bei etwa 4 2700 war nur sehr schwach, 
der Wiederanstieg des Spektrums nach dem kurzwelligen Teil zu hob sich 
fast gar nicht gegeniiber der Absorption ab. Die Untersuchungen wurden 
bei — 180 und — 250° durchgefiihrt, dabei zeigte sich auch nicht einmal 


eine Andeutung von Struktur. 


Zusammenfassung. 


KNO, wurde auf seinen Pleochroismus, in Abhaingigkeit von den 
Kristallachsen, hin untersucht. Der Pleochroismus bestand in einer ungleich 
starken Absorption der beiden polarisierten Lichtstrahlen. Kine gegen- 
seitige Verlagerung der Absorptionsbanden wurde nicht festgestellt, wie 
auch immer das untersuchte Kristallplattchen kristallographisch orientiert 
war. Damit lift sich das Auftreten der Teilbandensysteme im Absorptions- 
spektrum des KNOg nicht auf seinen Pleochroismus zuriickfiihren. 

Die Absorptionsspektren der Nitrite von Na, K und Ba wurden im 
kristallinen Zustand, des CS, im dampfformigen, fliissigen und festen 
Zustand, bei Zimmertemperatur, ber — 180 und bei — 250° im Spektral- 
vebiet zwischen A 4400 und 2400 photographiert. Die bei Zimmertemperatur 
kontinuierlichen Absorptionsbanden lésten sich bei — 180° bei KNO, 
und CS, in eine grébere Anzahl von Einzelbanden auf, die fiir beide einen 
gegenseitigen Abstand von 600 em-! + 50 hatten. Bei — 250° lésten sich 
diese EKinzelbanden noch weiter auf und zwar in vier bzw. drei Teilbanden, 
die aber zu Teilbandensystemen zusammengefabt werden konnten, so dal 
sich auch bei dieser Temperatur innerhalb eines jeden Teilbandensystems 
eine Kernschwingungsfrequenz von 600 em ergab. NaN Og, zeigt bereits 
bei — 180° diese Feinstruktur, es traten hier sechs Teilbandensysteme 
auf und es ergab sich auch hier eine Kernschwingungsfrequenz von 600 em-!. 
Es lieB sich also die Entwicklung der Feinstruktur aus den breiten Einzel- 
banden nicht verfolgen. Vielleicht ist es médglich, auch hier die breiten 


') D. M. Dennison, Phys. Rev. 38, 2077, 1931. 
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Der Koeffizient der Elektronenionisierung 
fiir Stickstoff bei geringem Druck. 


Von R, Hellmann 


Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 24. August 1934.) 


Eine Apparatur zur Messung des Townsendschen Koeffizienten der Elek- 

tronenionisierung wird beschrieben. Bei geringen Drucken (1,6 bis 15mm Hg 

vorgenommene Messungen in reinem Stickstoff zeigen Abweichungen vom 
Ahnlichkeitsgesetz unterhalb 3,5mm Hg. 


1. Einleitung und Ziel der Arbeit. Bei allen Problemen, die den Durch- 
gang von Elektrizitét durch Gase zum Gegenstand haben, ist die Ioni- 
sierung neutraler Gasteilchen durch Elektronenst68e ein Faktor von aus- 
schlaggebender Bedeutung. Diese Erkenntnis hat in neuerer Zeit eine 
Anzahl von Autoren veranlabt, die erstmals von Townsend?) und seiner 
Schule unternommenen Ionisierungsmessungen nach verschiedenen Rich- 
tungen hin zu erweitern und zu erginzen. Nach Townsend wird die 
Wirksamkeit der Elektronenionisierung dargestellt durch den Koeffi- 
aienten a, welcher die Zahl von Elektronen angibt, die ein einzelnes 
,Anfangselektron™ lings 1 em seines Weges in Richtung des elektrischen 
Feldes durch StoB auf neutrale Teilchen neu bildet. Gaskinetische Be- 
trachtungen fiihren unter einer Reihe idealisierender Annahmen, auf dic 
wir im einzelnen spéter zuriickkommen werden, auf einen Ausdruck der 
Form 


BE (1 
= 6, 4) 


Mierin ist p der Gasdruck, € die Feldstarke, und ¢, sowie ¢, sind Kon- 
stanten, die der Theorie nach einfache physikalische Bedeutung haben. 

Das in Gleichung (1) dargestellte Gesetz wurde, zumindest der Form 
nach, durch das Experiment iiberraschend gut bestatigt gefunden, wenn 
man beriicksichtigt, da die getroffenen Voraussetzungen nur sehr an- 
genahert der Wirklhchkeit entsprechen (siehe Abschnitt 8). Insbesondere 
haben die Messungen von Paavola?), Masch*) und Sanders®) erwiesen, 
dai die Grébe €/p, also die ,,Weglangenspannung™, tatsachlich innerhalb 
weiter Grenzen des Druckes und der Feldstairke als einzige unabhangige 


') J.S. Townsend, Handbuch der Radiologie. Herausgegeben von Marx, 
Bd. Il. — #) M. Paavola, Arch. f. Elektrot. 22, 443, 1929. — 8) K. Masch., 
ebenda 26, 587, 1932. — 4) F.H. Sanders, Phys. Rev. 41, 667, 1932. 
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Die Gruppe A ist noch sehr schlecht ausgebildet. Die Gruppe B enthilt 
sechs gut ausgebildete Banden. Die Gruppe C ist am schirfsten aufgespalten, 
obwohl sie nur fiinf Banden enthalt. Die Bande 4 ist bereits wieder ver- 
schwunden und taucht erst wieder als Hécker auf dem Abstieg der Bande 3 
in den Gruppen F/ und F aut. Verfolgt man einmal die Entwicklung der 
einzelnen Banden von Gruppe zu Gruppe, so ergibt sich folgendes Bild. 
Die Absorption steigt im ganzen zu Anfang an bis zur Gruppe J) und von 
der Gruppe G an fallt sie wieder ab. Die Bande 2, die in A und B nur ein 
Mitlaufer der Bande 1 ist, steigt relativ starker an als die Bande 1, erreicht 
in der Gruppe D bereits die Héhe von D, und verschmilzt sich mit 1), 
zu einer breiten Bande. 1), besteht also eigentlich aus den beiden Banden 1 
und 2, ebenso £, und Fy. Die Bande 3 wachst langsam an und erreicht 
bei F', die Hohe von Fy. Die Banden 5 und 6 verschmelzen sich ebenfalls 
zu einer einzigen breiten Bande, bei D5, Dg ist dieser Prozef gerade noch 
deutlich zu sehen. ;, Ff; bestehen also urspriinglich aus den Banden 5 
und 6. Yon der Gruppe G an, also vom Wiederabstieg, wenn man die 
gesamte Absorption betrachtet, treten nun ganz eigentiimliche Verhaltnisse 
aut. Die Banden 1 und 2 verschwinden vollkommen. In der Gruppe G 
sind sie gerade noch auf dem Anstieg zur Bande G, als Buckel angedeutet. 
In den folgenden Gruppen H und J sind sie iiberhaupt nicht mehr vor- 
handen. Die Gruppen G, H und J bestehen also itberhaupt nur noch aus den 
Banden 3 und 5. Es ergibt sich hier also dasselbe Bild wie im Absorptions- 
spektrum des festen Benzols!): Die Intensitaét der Absorptionsbanden, 
die im langwelligen Teil der Absorption nur klein ist, nimmt nach dem 
kurzwelligen Teil stark zu, wihrend die anderen Absorptionsbanden relativ 
immer schwacher werden, zum Teil ganz verschwinden. Im Ausklingen 
des gesamten Absorptionsbereiches sind noch einige wellenfOrmige Er- 
hebungen vorhanden, denen aber moglicherweise keine reelle Bedeutung 
zukommt. 

In der Tabelle 1 sind nun alle Banden mit ihren Wellenlingen und 
Frequenzen und auberdem die gegenseitigen Frequenzdifferenzen angegeben. 
Die Banden sind geordnet nach ihren Gruppen und Indizes. Betrachtet 
man einmal tmmer nur die Banden, die den gleichen Index haben, so sieht 
man, daf sie alle untereinander die gleiche Frequenzdifferenz dv = 600 em-! 

25 haben. Die Banden, die den gleichen Index haben, werden zu Teil- 
bandensystemen zusammengefabt. Es gibt sechs solcher Teilbanden- 
systeme. Innerhalb aller sechs Systeme ist die Frequenzdifferenz konstant, 


') A. Kronenberger u. P. Pringsheim, ZS. f. Phys. 40, 75, 1926. 
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man kann dafiir auch sagen, die Gruppenabstande sind aquidistant. Damit 
ergibt sich fiir alle sechs Systeme eime Kernschwingungsfrequenz von 
600 +. 25. 

Die Abstaénde der Banden innerhalb einer Gruppe sind untereinander 
ganz verschieden. Verfolgt man diese Abstande aber zu gleicher Zeit 
innerhalb der anderen Gruppen, so ergibt sich auch hier eine Symmetrie: 
Die Teilbandensysteme haben gegeneinander einen ganz bestimmten Ab- 
stand. freilich nicht alle untereinander den gleichen. Und zwar betragt 
dieser Abstand Oy fiir die einzelnen Systeme 


50 baw. 150, bzw. 100, bzw. 100, bzw. 100 em! + 25. 


Das Auftreten dieser komplizierten Struktur, speziell die Bedeutung der 
Abstainde der Teilbandensysteme, konnte durch diese Arbeit nicht weiter 
veklirt werden. Der mittlere Fehler der Ausmessung betriagt, wie schon 
oben angegeben, + 25em-!. Trotzdem sind in einigen Fallen die Ab- 
weichungen von den hier angegebenen Frequenzdifferenzen, wie aus Ta- 
belle 1 ersichtlich ist, bedeutend gréber. Diese Abweichungen aber finden 
ihre Erklarung darin, dai durch das Zusammenwachsen je zweier Ab- 
sorptionsbanden sich der Schwerpunkt verschoben hat, z. B. D,, Ey, Fy. 
die eigentlich aus den Banden 1, 2 bestehen. 

Um nachzuweisen, dafi die breiten Banden eigentlich aus je zwei 
Banden bestehen, die nur infolge zu starker Absorption ineinander iiber- 
gegangen sind, wurde versucht, diinnere Schichten zu untersuchen. Diinnere 
Kristalle leben sich, wie schon oben gesagt, mit den vorhandenen Mitteln 
nicht herstellen. Deshalb wurden andere Wege beschritten. Natriumnitrit 
wurde geschmolzen und diese Schmelze zwischen zwei planparallelen 
Quarzplatten kapillar eingesaugt. Diese Schichten wurden beim Erstarren 
milchig tribe. Die Struktur, die diese triiben Schichten zeigten, war prin- 
zipiell die gleiche wie die der Kristalle, doch war alles derartig verschwommen, 
dal} sich eine Auswertung dieser Aufnahmen nicht lohnte, speziell deswegen, 
weil gerade in dem interessanten Teil von der Gruppe D ab alles vollkommen 
verwaschen war. Die Verschwommenheit der Struktur laBt sich dadurch 
erkliren, dal beim Erstarren der Schmelze die Schicht zerrif und dadurch 
primires Licht in den Spektrographen gelangte. 

Zweitens wurde eine gesittigte Lésung von Natriumnitrit zwischen 
den Quarzplatten eingesaugt. Die Schicht war nach dem Erstarren glas- 
klar, sie zeigte aber nur eine kontinuierliche Absorptionsbande, ohne jede 
Struktur. Gerade dieser Weg aber fiihrte bei Kaliumnitrit zum Erfolg. 
Daraus labt sich der SchluB ziehen, dab eine wasserige Lésung von Natrium- 
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nitrit als Lésung erstarrt, wahrend sich beim Erstarren einer wasserigi 
Kaliumnitritlésung Kristalle bilden. Es ist sehr wahrscheinlich, dab dies: . 
so verschiedene Verhalten der beiden Nitrite mit ihrer sehr verschied: 
starken Hygroskopie zusammenhingt. 

Es war also aus technischen Griinden nicht modglich, die oben gegeber, 


Strukturanalyse experimentell zu bestatigen. 


Kaliumnitrit. 

Technik der Versuche. Waliumnitrit ist so stark hygroskopisch, dai 
sich aus der wiasserigen Lésung keine Kristalle ziichten lieben. Deshal) 
wurden kapillare Schichten untersucht, die durch Einsaugen der Schmelz: 
zwischen Quarzplatten hergestellt wurden. Die mit einer Feder zusammen- 
geprebten Quarzplatten wurden vorgewarmt und dann etwa 10 Minuten 
lang mit ihrem unteren Teil in die Schmelze gehalten. Diese Schichten 
waren wasserfrei, aber nach dem Erstarren etwas triibe. Bei tiefen Tem- 
peraturen zeigten sie in der Absorptionsbande Struktur. Spater wurden 
dann aber die Versuche durchweg an Schichten vorgenommen, die dadurch 
hergestellt wurden, dab eine stark konzentrierte Lésung von Kalumnitrit 
zwischen zwei Quarzplatten geprebt wurde. Diese kapillare Schicht er- 
starrte glasklar, die Spektren zeigten sehr scharfe Struktur. Die Struktur 
war genau die gleiche wie bei den Schichten, die aus der Schmelze gewonnen 
waren. Die Fehlerabschitzung ergab fiir die Wellenlangen einen mittleren 
Fehler von + 5A und damit waren die Frequenzdifferenzen um etwa 

50 ungenau. 

Resultate. Fig.3 zeigt eine Gegeniiberstellung der Absorption des 

Kaliumnitrits bei den drei Temperaturen + 20, — 180, — 250°. Die Ex- 


positionszeiten waren bei allen drei Aufnahmen die gleichen. 38a zeigt dic 


Fig. 3. Absorptionsspektrum des KN Oop, 
3a) bei + 20°. 3b) bei — 180°. 3c) bei — 250°. 


Absorption einer erstarrten Schmelze bei -+ 20°; bei dieser Temperatur 
tritt keine Struktur auf. 3b und 8¢e zeigt die Absorption einer kristallin 
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erstarrten Lésung bei — 180 baw. — 250°. Im Gegensatz zu Natriwmnitrit 


ist bei Kaliumnitrit die Struktur fiir — 180° eine andere als bei — 250°. 
Wie man aus der Fig. 3b, 8¢ sieht, besteht die Struktur bei — 180° aus 


acht aquidistanten Banden, 


jede dieser Banden sich 
der 


beim Heruntergehen mit 


Temperatur auf — 250° weiter 


auf und zwar in vier Teil- 
banden. KNO, 
sich also das Auftreten der 


vier Teilbandensysteme genau 
verfolgen, wahrend diese Ent- 
wicklung und das EKEntstehen 
der Teilbanden beim NaNO, 


nicht zu verfolgen war, da 
bereits bei — 180° alle sechs 
Teilbanden vorhanden waren. 


Durch die Untersuchungen an 
KNO, wird also nachtraglich 
bestatigt, die Aufteilung 
der Struktur des NaNO, in 
Teilbandensy- 


Gruppen und 


steme durchaus berechtigt war. 
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Fig. 4. KNO. bei — 180° (1:1). 


Tabelle 2. 
Bandenstruktur von KNO, bei — 180°. 
Teilbanden 4 in A , dv Teilbanden 4 in A Oy 
vin em~! | in em~-l 
— = — — — 
A 3920 | E 3580 
25500 | 27 930 
600 560 
B 3825 F 3510 
26 100 28 490 
630 580 
C 3740 G 3440 
26 730 29 070 
570 570 
D 3663 | H 3380 
27 300 29 640 
630 


Bd. 91. 
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Fig. 4ist eine Photometerkurve, das Spektrum wurde im Verhialtnis 1 : 
ausphotometriert, welche die Absorptionskurve fiir KNO, bei — 180 
zeigt. In der Tabelle 2 sind die Wellenlangen und Frequenzen der Ab 
sorptionsbanden und ihre zugehérigen Frequenzdifferenzen angegeben 

Diese Frequenzdifferenzen Ov sind innerhalb der Fehlergrenze konstant. 
Fiir die Temperatur der fliissigen Luft ergibt sich daher durch Mittelbildun: 
eine Kernschwingungsfrequenz von 600 50. 

Fig. 5 gibt die Absorptionskurve von K NO, bei — 250° wieder. Da 


Absorptionsspektrum ist hierbei im Verhaltnis 1: 2,5 ausphotometrier' 


Fig.5. KNO, bei — 250° (1: 2,5). 


worden. Ein Vergleich der Fig. 4 und 5 ergibt ohne weiteres, dab die breiten 
Banden, die bei — 180° auftraten und mit 4, B, C ... bezeichnet worden 
sind, bei — 250° weiter in Teilbanden aufgespalten werden. Die Teilbanden 
von Fig. 5 wurden je nach ihrer Zuordnung zu den breiten Banden der 
Fig. 4 mit den gleichen Buchstaben bezeichnet und durch Indizes von- 
einander unterschieden. Man ist hier also ohne weiteres berechtigt, die 
einzelnen Teilbanden zu Gruppen zusammenzufassen. Dabei ist die Struktw 
bedeutend einfacher aufzuteilen als beim Na N Og. Die ersten beiden Gruppen 
A und B sind noch nicht voll entwickelt, die tibrigen Gruppen C bis H aber 


enthalten alle vier Teilbanden. 
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In der Tabelle 3 sind alle Teilbanden mit ihren Wellenlingen un 
Frequenzen angegeben. Sie sind geordnet nach Gruppen und Indize: 
Es ergeben sich dabei vier Teilbandensysteme. Innerhalb eines jeden dies: 
Systeme sind die Teilbanden aquidistant. Alle vier Teilbandensystem 
ergeben die gleiche Kernschwingungsfrequenz von 600 em -! + 50, als 
dieselbe Kernschwingungsfrequenz, die sich schon aus den Aufnahme 
bei — 180° ergab. Auch bei KNOg,, ebenso wie bei NaNO,, haben div 
Teilbandensysteme gegeneinander einen innerhalb der Fehlergrenze genai 
definierten Abstand. Der gegenseitige Abstand dy fiir die Systeme betragt : 

1,2 150 + 50, 
2.3 250 + 50, 
3,4. 100 em-! + 50. 


Die Bedeutung dieser Abstainde konnte durch diese Arbeit nicht geklart 
werden. 
Bariumnitrit. 

Bariumnitrit kristallisiert hexagonal'); die Kristalle wurden aus der 
wiisserigen Loésung geziichtet. Die Absorption war noch fiir die diimnsten 
Kristalle sehr stark; die Durchlassigkeit wurde auch bei tiefen Temperaturen 
nicht wesentlich gréBer. Die Untersuchungen wurden bei — 180 und — 250° 
durchgefiihrt, jedoch zeigte sich hierbei keinerlei Andeutung von Struktur. 


Diskussion der Ergebnisse an den Nitriten. 

An Natrium- und Kaliumnitrit tritt also bei — 180 und bei — 250° 
eine Kernschwingungsfrequenz von 600 em! + 50 auf. An KNO, traten 
bei — 250° vier Teilbandensysteme, an NaNO, sechs Teilbandensysteme 
auf. Die Existenz dieser Teilbandensysteme ist durch die Untersuchungen 
speziell an KNO, gesichert. Fri. Schaumann fand bereits zwei Teil- 
bandensysteme am K NOs. Sie glaubte, das Auftreten dieser beiden Systeme 
auf den Pleochroismus des Kaliumnitrats zuriickfihren zu kénnen. Diese 
Annahme lieB sich jedoch, wie schon die obigen Untersuchungen am Kalium- 
nitrat zeigten, nicht bestitigen. Die Untersuchungen an Nitriten ergaben 
nun iiber das Auftreten der Teilbandensysteme folgendes: Das Auftreten 
einer verschiedenen Anzahl von Teilbandensystemen und ihr Auftreten 
bei verschieden tiefen Temperaturen muB sicherlich auf den Einflub des 
Kations zuriickgefiihrt werden, jedenfalls kann man vorlaufig nicht derart 
sekundiire Eigenschaften wie den Pleochroismus der Kristalle dafiir verant- 


wortlich machen. 


') P. Groth, Chem. Kristallographie 2, 18. 
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~ 


Schwefelkohlenstoff. 

Vorbemerkung. Die Fliissigkeit wurde zwischen zwei planparallelen 
Quarzplatten kapillar eingesaugt. Beim Erstarren war diese Schicht glasklar 
und durchsichtig. Dabei wurden zwei verschiedene Schichtdicken unter- 
sucht. Vorversuche ergaben namlich, dab fiir dickere Schichten die Struktur 
noch weiter nach dem sichtbaren Spektralgebiet hin verfolet werden konnte. 
Fir diese dickeren Schichten war die Absorption allerdings so stark, dab 
in der eigentlichen Absorptionsbande keine Struktur mehr zu erkennen 


Fig. 6. Absorptionsspektrum des 


6a) CS, fliissig bei + 20° 

6b) C S2 fest - 180° | zwei verschiedene Schichtdicken 
6e) CS. 180° J 

— 9510 

be) CS. . 250° | 


6 f) CS. Dampfabsorptionsspektrum bei + 20°. 


war. Diese dickeren Sehichten wurden dadurch hergestellt, dai man 
zwischen die planparallelen Quarzplatten einen schmalen Blechstreifen 
von 0,35 mm Dicke einschob. So erhielt man dann eine kelfOrmige Schicht 
[vgl. Abb. Kronenberger!)]. Die Versuche ergaben fiir — 180° und fir 
— 250° eine verschiedene Struktur. 

Fig.6 gibt eine Zusammenstellung des Absorptionsspektrums des 
CS, fir die verschiedenen Temperaturen und Aggregatzustiinde. CS, als 
Fliissigkeit zeigt eine kontinuierliche Absorptionsbande, deren Schwerpunkt 


') Siehe FuBnote Seite 519. 
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etwa bei 3200 A liegt. Die wichtigsten Spektren sind ausphotometrier 
worden, und zwar stellen Fig. 7, 8, 9 Photogramme im Verhaltnis 1:1 da; 
Dabei entspricht Fig. 7 der Fig. 6b, die Fig. 8 der Fig. 6e und Fig. 9 de 
Fig. 6d. 

Ergebnisse. Fig. 7 gibt die Struktur bei — 180° wieder. Durch dicker: 
Schichten konnten noch drei weitere Banden A, B, C festgestellt werden 
Tabelle 4 gibt die Lage der Banden und ihre gegenseitigen Abstinde 6 
wieder. 

Tabelle 4. 


Bandenstruktur von CS, bei — 180°. 
Teilbanden 4 in A F | dv Teilbanden 4 in A Oy 
vy in em~1 | vy in em-1 
A 3520 E 3235 
28 400 30 900 
620 590 
B 3445 F 3175 
29 020 31 490 
600 610 
G 3115 
29 620 32 100 
580 580 
D 3300 H 3060 
30 300 32 680 
600 590 
J 3006 
33 270 


*) Unsicher. 


Durch Mittelbildung ergibt sich hieraus eine Kernschwingungsfrequenz 
von 600 em! + 50. 

Bei der Temperatur von — 250° war die Struktur teilweise weiter 
aufgespalten, aber nur die Banden 4A, B,C und D. Nach dem kurzwelligen 
Teil der Absorptionsbande hin waren die alten breiten Banden erhalten 
veblieben. Es zeigt sich noch auf dem Anstieg der Absorptionsbande F 
und G als Andeutung dieser Feinstruktur ein klemer Hocker, ebenso auf dem 
Abstieg der Absorptionsbande H, doch konnten diese nicht genauer aus- 
vemessen werden: sie sind daher in der Tabelle nicht beriicksichtigt. Fig. $ 
und 9 stellen die Absorption des CS, bei — 250° dar. Fig. 8 gibt die Fein- 
struktur der Banden 4A, B, C wieder. In dem Hauptteil der Absorptions- 


bande fehlt die Struktur. Dort ist, wie schon oben gesagt, die Absorptiot 


Z 
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zu stark. 


Fig. 9 stellt die Absorptionskurve der diinneren Schicht dar. 


Da gerade noch C3, Cy, auf dieser Aufnahme zu sehen ist, kann man cut 


den gesamten Verlauf der Struktur verfolgen. 
In der Tabelle 5 sind die Angaben der Wellenlangen und Frequenzen 


und die gegenseitigen Frequenzabstiinde der Absorptionsbanden zusammen- 


gefabt. 
Tabelle 5. 
Bandenstruktur von CS, bei — 250°. 
Teilbanden 4 in A dy Teilbanden|| 4 in A 
vy in em-1 v in 
A, 3550 C, 3390 
28 170 29 500 
160 220 
Ag 3530 C, 3365 
28 330 29 720 
200 180 
As 3505 Cs 3340 
28 930 29 940 
240 180 
B, 3475 D, 3320 
28 770 30 120 
220 180 
By 3445 Dy 3300 
29 050 30 300 
220 230 
Bs 3420 Ds 3275 
29 270 30 530 
230 286 
E,* 3245 
30 816 | 
E 3235 H 3060 
30 900 32 680 
— 590 590 
F 3175 J 3006 
31 490 33 270 
610 630 
3115 K 2952 
32 100 33 900 
580 


*) Unsicher. 
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Fig. 7. CS. bei — 180°. 


Die Banden der Feinstruktur haben 
im Mittel einen gegenseitigen Abstand 01 
von 200 em! + 50; jede Bande ist da- 
bei in drei Teilbanden aufgespalten. Di 
Feinstruktur ist aber nur in den ersten 
vier Banden 4 bis ) ausgebildet, wahrend 
die ttbrigen Banden F bis Iv die gleichen 
geblieben sind, wie bei den Aufnahme 
bei — 180°. Daher war es nicht modglich, 
einen Vergleich zu dem Absorptions- 
spektrum des CS,-Dampfes anzustellen. 
AuBerdem liegt eine endgiiltige Struktur- 
analyse des Absorptionsspektrums des 
CS,-Dampfes noch nicht vor, eine 
solehe ist von Vietor Henri in seiner 
Arbeit tiber die ,,Experimentellen Grund- 
lagen der Pridissoziation der Molekiile™! 


angekiindigt. 


i 


Fig. 8. CS2 bei — 250° C. 


1) V. Henri. . 


Leipziger Vortrige™ 


Fig. 9. CS. bei — 250° C. 
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Variable fiir die Ionisierungsfunktion zu betrachten ist (Ahnlichkeits- 
gesetz der Gasentladungen). Andererseits ist jedoch mit Nachdruck 
darauf hingewiesen worden, daf die quantitative Ubereinstimmung 
zwischen Theorie und Experiment keineswegs vollkommen ist, und dab 
auch die qualitative Ubereinstimmung aus der zufalligen Kompensation 
mehrerer betrachtlicher Fehler herrithre’), die bereits in den grundlegenden 
Annahmen enthalten sind. So schreibt z. B. Compton?) der Gleichung (1) 
nur den Wert einer empirisch gefundenen Beziehung zu. 


Kin experimenteller Beitrag zur Losung dieser Frage scheint mdglich, 
wenn man mit dem Druck und der Feldstarke bis zu denjenigen extrem 
hohen und tiefen Werten geht, bei denen nach allgemeimen Erfahrungen 
das Uberwiegen des einen oder anderen Fehlers zu erwarten ist. Da die 
Kenntnis der Elementarprozesse bei niedrigen Drucken im Hinblick auf 
die theoretische Behandlung der Glimmentladung heute besonders inter- 
essiert, wurde mit der Untersuchung bei niedrigen Drucken begonnen. 
Wegen seiner technischen Wichtigkeit wie auch wegen der Vergleichs- 
méglichkeit mit anderen Arbeiten wurde Stickstoff als erstes zu unter- 
suchendes Gas gewahlt. 

Hier lag bereits eine Messung von Ayres®) bei geringen Drucken 
vor, von der Masch*) bemerkt, dafi sie sich schlecht den von ihm bei 
héheren Drucken erhaltenen Ergebnissen anschliebt; der Unterschied 
zwischen den Mehergebnissen beider Autoren betragt bis zu einer Grében- 
ordnung. Um diese Unstimmigkeit aufzuhellen, sind zwei Gesichtspunkte 
zu beachten: Einmal kann der Unterschied mit der groben Verschiedenheit 
der angewandten Gasdrucke in ursachlichem Zusammenhang stehen. 
Aber méglicherweise erschwert ein zweiter Punkt die Vergleichbarkeit 
der Ergebnisse in noch héherem Mabe. Untersuchungen tiber Funken- 
potentiale sowie auch T'emperatur-, lonisations- und Gradientenmessungen 
haben gezeigt, dab die elektrischen Eigenschaften von Edel- und auch 
Molekiilgasen durch Verunreinigungen selbst &uferst geringfiigiger Art 
oft in entscheidender Weise beeinflubt werden. Auf die Schaffung und 
Erhaltung physikalisch einwandfreierer Versuchsbedingungen, als sie 
bei den zitierten friiheren Messungen vorlagen, wurde daher in dieser Arbeit 
besonderer Wert gelegt, obwohl zunachst nur ein unedles Gas, nimlich 


Stickstoff, untersucht wurde. 


') A.v. Engel u. M. Steenbeck, Elektrische Gasentladungen, Bd. I. 
Berlin, Julius Springer, 1932. — 2) K.T. Compton, Phys. Rev. 7, 489, 501, 
509, 1916; 11, 234, 1918. -—- 8) T.L.R. Ayres, Phil. Mag. 45, 353, 1923. — 
*) K. Masch, Arch. f. Elektrot. 26, 587, 1932. 
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mittlerer Fehler von + 2.5 A und damit waren die Frequenzdifferenzen 
um + 25em-! ungenau. Die Fig.2 zeigt auf den ersten Augenschein 


eine ziemlich verworrene Struktur von 35 Einzelbanden. Im langwelligen 
Teil sind sie sehr scharf und fast linienhaft, im mittleren Teil werden sie 
bedeutend breiter, nach dem kurzwelligen Teil zu immer unschiarfer. Bei 
eingehender Betrachtung lassen sich jedoch auch schon ohne Kenntnis 
der Frequenzdifferenzen gewisse Regelmabigkeiten ablesen. lang- 
welligen, sehr scharf ausgebildeten Teil der Struktur lassen sich die Einzel- 
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Fig. 2. NaNO. bei — 250°. (1: 2,5.) 


banden zu Gruppen zusammenfassen, die in ihrem Aufbau immer wieder- 
kehren. Diese Gruppen, die sich nachher auch durch die ganze Struktur 
verfolgen lassen, seien mit 4A, B, C ... bezeichnet. Die Einzelbanden 
innerhalb einer jeden Gruppe seien durch Indizes 1, 2, 3 ... unterschieden. 
Dabei sind aber die Indizes so verwandt worden, daf man daraus sofort 
die Stellung der Einzelbande in der Gruppe und gegeniiber den entsprechen- 
den Banden der anderen Gruppen erkennen kann; d. h. da nicht alle Gruppen 
gleich gut ausgebildet sind, wurden die Banden in der Gruppe nicht einfach 


durchnummeriert, sondern da, wo eine Bande in der Gruppe fehlte, wurde 


auch der Index tibersprungen. 
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Von CS, ist eine Raman-Linie der Verschiebung dv = 655 em-! 


bekannt4), die sehr wohl im angeregten Zustande einer Kernschwingungs- 


frequenz von 600 em! entsprechen kénnte. 


Kaliummonochromat. 


Von Kaliummonochromat wurden aufgedimpfte Schichten untersucht, 
wie sie schon von Frl. Schaumann benutzt wurden. Die Absorption 
der kurzwelligen Absorptionsbande bei etwa 4 2700 war nur sehr schwach, 
der Wiederanstieg des Spektrums nach dem kurzwelligen Teil zu hob sich 
fast gar nicht gegeniiber der Absorption ab. Die Untersuchungen wurden 
bei — 180 und — 250° durchgefiihrt, dabei zeigte sich auch nicht einmal 


eine Andeutung von Struktur. 


Zusammenfassung. 


KNO, wurde auf seinen Pleochroismus, in Abhaingigkeit von den 
Kristallachsen, hin untersucht. Der Pleochroismus bestand in einer ungleich 
starken Absorption der beiden polarisierten Lichtstrahlen. Eine gegen- 
seitige Verlagerung der Absorptionsbanden wurde nicht festgestellt, wie 
auch immer das untersuchte Kristallplaittchen kristallographisch orientiert 
war. Damit labt sich das Auftreten der Teilbandensysteme im Absorptions- 
spektrum des K NOx, nicht auf seinen Pleochroismus zuriickfithren. 

Die Absorptionsspektren der Nitrite von Na, K und Ba wurden im 
kristallinen Zustand, des CS, im dampfformigen, fliissigen und festen 
Zustand, bei Zimmertemperatur, bei — 180 und bei — 250° im Spektral- 
vebiet zwischen A 4400 und 2400 photographiert. Die bei Zimmertemperatur 
kontinuierlichen Absorptionsbanden lésten sich bei — 180° bei KNO, 
und CS, in eine grébere Anzahl von Einzelbanden auf, die fiir beide einen 
vegenseitigen Abstand von 600 em! + 50 hatten. Bei — 250° lésten sich 
diese Einzelbanden noch weiter auf und zwar in vier baw. drei Teilbanden, 
die aber zu Teilbandensystemen zusammengefabt werden konnten, so dab 
sich auch bei dieser Temperatur innerhalb eines jeden Teilbandensystems 
eine Kernschwingungsfrequenz von 600 em ergab. NaNOg, zeigt bereits 
bei —- 180° diese Feinstruktur, es traten hier sechs Teilbandensysteme 
auf und es ergab sich auch hier eine Kernschwingungsfrequenz von 600 em-!. 
Es heb sich also die Entwicklung der Feinstruktur aus den breiten Einzel- 
banden nicht verfolgen. Vielleicht ist es méglich, auch hier die breiten 


') D. M. Dennison, Phys. Rev. 38, 2077, 1931. 
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Einzelbanden von einem Abstand von 600 em?! direkt zu erhalten, wenn 
man die Untersuchungen auf Zwischentemperaturen zwischen + 20 und 
— 180° erstreckt. 

Eine theoretische Deutung der Abstinde der Teilbandensysteme 
vegeneinander ist vorlaufig noch nicht méglich, doch ist es sicher, dab auch 
ihnen eine bestimmte physikalische Bedeutung zukommt. 

Von Na- und K NO, ist im unerregten Zustande eine Raman-Linie 
der Verschiebung dv = 588 em! bzw. 596 em? bekannt, doch ist es un- 
wahrscheinlich, dafi diese im angeregten Zustande einer _Kernschwingungs- 
frequenz von 600 cm entspricht. 

Das Bariumnitritspektrum zeigte selbst bei — 250° keine Struktur. 


Auch an dieser Stelle méchte ich Herrn Prof. Peter Pringsheim 
fir die Anregung zu der vorliegenden Untersuchung, fiir seine stete Hilfs- 
bereitschaft und rege Anteilnahme an dem Verlauf der Arbeit danken. 

Den fliissigen Wasserstoff stellte mir das Kialtelaboratorium der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zur Verfiigung. Herrn Ober- 


regierungsrat Dr. Meissner danke ich bestens dafiir. 
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(Mitteilung aus dem Institut fir physikalische Chemie der Universitat 
Freiburg i. Br.) 


Die Fluoreszenzausbeute des L-Gebiets. 
Von H, Lay in Freiburg i. Br. 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 6. August 1934.) 


Nach der von G. von Hevesy und E. Alexander bereits benutzten Methode 

wird die Fluoreszenzausbeute fiir zahlreiche Elemente im L-Gebiet, sowie fiir 

einige im [{-Gebiet und fiir das Uran im M-Gebiet gemessen. Es wird die Ab- 

hingigkeit der Fluoreszenzausbeute von der anregenden Strahlung untersucht. 

Die Photoempfindlichkeit des Laue-Films im Bereich von 0,5 bis 6,0 A wurde 

ermittelt, um die Fluoreszenzausbeute aus den Versuchsdaten berechnen zu 
k6nnen. 


Einleitung. Im Zusammenhang mit der Erscheinung der zweiter 
Art hat Rosseland?) auf die Méglichkeit hingewiesen, dal angeregte Atome 
bei der Reorganisation ihre iiberschiissige Energie nicht nur in Form von 
Roéntgenquanten abgeben, sondern auch Photoelektronen emittieren kénnen. 
Der Nachweis dieser Erscheinung ist zuerst Auger?) gelungen, der gezeigt 
hat, dali Atome gleichzeitig auBer den gewOhnlichen Photoelektronen noch 
weitere Elektronen aussenden kénnen (Auger-Effekt). Je gréber die Zahl 
der letzteren, der sogenannten Photoelektronen zweiter Art ist, um so 
kleiner wird die Fluoreszenzausbeute sein, unter welcher wir das Verhaltnis 
der Zahl der emittierten Strahlungsquanten und der angeregten Atome 
verstehen. 

Die Fluoreszenzausbeute ist eine sehr wichtige Gréfe, denn neben der 
Absorption, welche eine Strahlung erleidet, bestimmt sie die Intensitat der 
eiittierten Réntgenstrahlung, welche ja gegeben ist durch das Produkt aus 
absorbierter Energie und Fluoreszenzausbe ute. 

Es gibt zwei Wege, um die Fluoreszenzausbeute zu ermitteln. Man kann 
erstens, wie es Auger tat), die Zahl der Photoelektronen zweiter Art fest- 
stellen. Diese Methode fihrt zur Kenntnis von 1 — U, wo U die Fluoreszenz- 
ausbeute bedeutet. Der zweite Weg besteht im Vergleich der Intensitat der 
anregenden und angeregten Strahlung. Der erstgenannte Weg wurde be- 
schritten bei der Untersuchung von Gasen#), wahrend zur Untersuchung von 


') S. Rosseland, ZS. f. Phys. 14, 173, 1923. — ?) P. Auger, C. R. 180, 


65, 1925; Journ. de phys. et le Radium 6, 205, 1925. — *) P. Auger, Ann. de 
phys. 6, 183, 1926. — #4) P. Auger, Ann. de phys. 6, 183, 1926; G. L. 


Locher, Phys. Rev. 40, 484, 1932. 
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festen Kérpern praktisch nur die letztgenannte Methode in Betracht kommt. 
Sie wurde von einer Reihe von Forschern!) angewendet, welche ihre Auf- 
merksamkeit fast ausschheblich dem A-Gebiet zugewendet haben. Der 
Hauptgegenstand der vorliegenden Untersuchung bildet die Ermittlung 
der Fluoreszenzausbeute im L-Gebiet. Im Gegensatz zu den bisherigen 
Untersuchungen, bei denen die Intensitaten stets mit Ionisationsmessungen 
ermittelt worden sind, wurde in der vorliegenden Arbeit ee photographische 
Methode angewandt, welche von G.v. Hevesy und E. Alexander?®) an- 
gegeben wurde. Die Methode ahnelt der von A. H. Compton?) benutzten 
lonisationsmethode. Ein naherer Vergleich dieser Methoden wird demnachst 
durch Kk. Alexander ertolgen. 

Wir geben zunichst die Beschreibung der Methode, welche zur Unter- 
suchung einer groben Anzahl von Elementen zwischen Zirkon und Uran. 


sowie mehrerer Elemente im A-Gebiet Anwendung gefunden hat. 


Mepfmethode. Die Untersuchung wurde mit einem Bragg-Spektrographen 
nach Siegbahnscher Ausfiihrung durchgefiihrt. Die Fig. 1 zeigt die Ver- 
suchsanordnung. 

Aus der Roéntgenrdhre R4) treten die Roéntgenstrahlen durch den 

<Ohrenspalt S,; in den Vakuum-Spektrographen ein, wo sie nach dem 
Durchgang durch eine etwa 4mm breite Blende Bb, auf den fir die anregende 
Wellenlinge in Reflexionsstellung befindlichen Kristall auftreffen. Das 
monochromatische Strahlenbiindel passiert dann noch die Blende b,, und 
gelangt durch S, in einen 3,8 ¢m breiten Messingzylinder der Kamera C, 
in deren Mitte sich der Fluoreszenzstrahler St befindet. Der Strahler ist 
so justiert, dab die Réntgenstrahlen senkrecht auf die Strahleroberflache 
auftreffen. Von dem ungefahr 2.3e¢m hohen Strahlenbiindel fallt sein 
mittlerer Teil auf den 1,45 em langen Strahler, wahrend oberes und unteres 
Ende des Strahlenbiindels bei S, wieder aus der Kamera herauskommen. 
Die beiden Blenden B, und By sind in einen Bleimantel W/ eingeschnitten. 


der den Kristall vollkommen umgibt. 


') W. Kossel, ZS. f. Phys. 19, 333, 1923; W. Bothe, Phys. ZS. 26. 410, 
1925; L. Balderstone, Phys. Rev. 27, 695, 1926; M. J. Harms, Ann. d. Phys. 
82. 87, 1926; L. H. Martin, Proc. Roy. Soc. London (A) 115, 420. 1927; A. H. 
Compton, Phil. Mag. (7) 8, 961, 1929; Martin Haas, Ann. d. Phys. 16. 473. 
1933; Donald Kk. Berkey, Phys. Rev. 45, 437, 1934; R. J. Stephenson. 
ebenda 43, 527, 1933; W. Stockmeyer, Ann. d. Phys. 12. 71, 1932: G. E. M. 
Jauncey u. O. K. De Foe, Proc. Nat. Acad. Amer. 11, 520, 1925. 

2) G. v. Hevesy u. E. Alexander, Naturwissensch. 19. 825, 1931. — 
3) A. H. Compton, lL.c. E. Alexander u. A. Fassler. ZS. f. Phys. 
68. 260, 1931. 
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Die Fluoreszenzausbeute des [-Gebiets. 


In der Hohe des Strahlers ist die Kamera zu etwas mehr als einem Viertel 
ihres Umfanges an der der Strahleroberfliche zugewandten Seite auf- 
geschhitzt. Um diesen Schlitz, der von dem Eintrittsspalt S, nur durch 
einen schmalen Steg (1 mm breit) getrennt ist, wird der Film F, gelegt, der 
zur Messung der auf dem Strahler erregten Fluoreszenzstrahlung dient. Der 
Film wird von emem die Kamera umspannenden elastischen Blechstreifen 
an diese angeschmiegt, der den Film zugleich vor von auben kommenden 
zerstreuten Roéntgenstrahlen schiitzt. 

Der Reflexionskristall befindet sich in der Mitte des Spektrographen in 
etwa 17cm Entfernung vom Spalt S,. Die Kamera steht am Rand des 
Spektrographen in einem Abstand 
von 14em vom Kristall. Der Durch- 
messer des Bleimantels betragt 
etwa 13em. Es wurde oben bereits 
erwahnt, dab der Kameradurchmesser 
3.8 em betrigt, so daB der um den 


Kameraschlitz gelegte Film 1,9 em 


vom Strahler entfernt ist. 
Erhebliche Schwierigkeiten bot die 
Messung der Intensitat der Primir- 


strahlung. Sie ist um drei bis vier 


Zehnerpotenzen gréBer als die Inten- wig. 
Schematische Darstellung der Versuchs- 
sitaét der Sekundarstrahlung. Es war 


also die Aufgabe gestellt, die Primar- 
strahlung durch eine Schwachungsmethode soweit zu schwichen, dab die 
Schwarzung auf dem Primarfilm (= Film, weleher zur Messung der An- 
regungsstrahlung dient) von derselben Grébenordnung wurde wie die auf 
dem Sekundarfilm (= Film, auf welehen die Fluoreszenzstrahlung auftrifft). 

Als geeignete Schwichungsmethode erwies sich die Sehwachung durch 
Rotierenlassen des Films, der jedesmal dann belichtet wird, wenn er in den 
Strahlengang tritt. Die Fig. 1 zeigt die Anordnung. Der Filmhalter H ist 
an einem Hebel befestigt, dessen Drehachse in der Mitte des Spektrographen- 
deckels liegt und sich iiber dem Reflexionskristall befindet. Die Drehachse 
ragt auBen aus dem Deckel heraus und tragt eine Rolle, die durch einen 
Riemen mit einem gleichmabig rotierenden Grammophonmotor gekoppelt 
ist. Die Umdrehungsgeschwindigkeit wurde durch einen Umdrehungszihler 
kontrolhliert. 

Der Filmhalter rotiert um den Reflexionskristall als Mittelpunkt, entlang 
dem im Spektrographen aufgestellten Bleimantel 1/7. Zwennal tritt der 


| 
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Filmhalter wahrend einer Umdrehung in den Strahlengang von Rontgen- 
strahlen. Einmal, wenn er vor der Kamera vorbeizieht und ein zweites Mal 
zwischen Roéhrenspalt S,; und der Blende 6,. Nur im ersteren Fall kann 
eine Belichtung des Films stattfinden, denn die Riickseite des Films ist 
durch eine 2mm dicke Bleifolie geschiitzt, welche nach vorn zu auf beiden 
Seiten umgebogen ist und so auch einen seitlichen Schutz fiir den Film 
bildet. Der besondere Vorteil der eben beschriebenen Schwachungsmethode 
ist der, dab jeder beliebig hohe Schwachungsgrad erreicht werden kann und 
dieser sich genau ermitteln abt. Es ist namlich moéglich, bei fortdauernder 
Sekundarexposition die Belichtung des Primarfilms auf langere Zeit zu 
unterbrechen, dadurch, dab der Filmhalter an einer geschiitzten Stelle seiner 
Unnlaufsbahn arretiert wird. Lassen wir den Primarfilm wahrend der ganzen 
Versuchsdauer rotieren, so gelangt noch der 61,1 Teil der Anregungs- 
intensitat auf den Film, wobei 61,1 den Umfang des Kreises bedeutet, den 
der Film besehreibt. Dafiir, daf{ der Filmhalter des Primarfilms wahrend 
einer Umdrehung zweimal in den Strahlengang tritt und dadurch die An- 
regung der Fluoreszenzstrahlung kurze Zeitraéume unterbrochen wird, mul 
eine entsprechende Worrektion angebracht werden. 

Zum Schutz vor weicher Strahlung, welche am Kristall, Kristallhalter, 
und an den Spaltrandern erregt werden konnte, wurde bei der Verwendung 
der harten Mo Ag«-Strahlung als Anregungsstrahlung vor den Primarfilm 
eine 100 uw dicke Al-Folie gebracht. Eine Folie gleicher Dicke wurde dann 
auch als Ausgleich tiber den Kameraspalt S, gelegt. 

Als Strahler wurden hauptsichlich die reinen Elemente verwendet und 
wo diese nicht zur Verfiigung standen, deren Oxyde, Carbonate (BaC Oz) 
oder Fluoride (CaF). Pulverige Substanzen wurden zu Pastillen geprebt. 
Die Strahler waren 1,45 em lang, 0,8 em breit und etwa 1 mm dick. 

Auf die Entwicklung der Filme mubte auberste Sorgfalt verwendet 
werden, da die Entwickiungsbedingungen auf die Schwiarzungskurve eines 
Films von erheblichem Eintlub sind. 

Nach beendigter Aufnahme wurden die Filme sofort entwickelt und 
zwar Primar- und Sekundarfilm gleichzeitig miteinander im gleichen Ent- 
wicklungsgefaiB. Die Badtemperatur betrug 18°, die Entwicklungsdauer 
4 Minuten. 

Die Photometrierung der Filme geschah mit einem Mikrophotometer 
des Systems Koch-Goos von der Firma A. Kriiss, Hamburg. 

Die Fig. 2a zeigt eine Aufnahme der anregenden Strahlung, 2b der 
Fluoreszenzstrahlung, waihrend 2e¢ die Photometerkurve der letzteren dar- 


stellt. Die hellere Schwirzungsfliche von 2b war wahrend der Aufnahme 
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mit emer Al-Folie bedeckt. Auf der Aufnahme sind Strukturlinien zu er- 
kennen, welche auch in der Photometerkurve von 2¢ hervorkommen. 
Die Schwarzungsflache der Fig.2b umfaft den Winkelbereich von = 90° 
bis 12°. Durch Extrapolation der Photometerkurve bis zur Abszisse # = O 
wird der Schwarzungswert s,; (= %,) erhalten, welcher der Berechnung der 
Fluoreszenzausbeute zugrunde gelegt ist. @ ist der Winkel, den das Lot auf 
die Strahleroberflache mit aus dieser austretenden Fluoreszenzstrahlen bildet. 


Fig. 2a. Fig. 2b. Fig. 2c. 


Primiirfilm. Sekundirtilm. Photometerkurve des Sekundirtilms. 


Die Berechnung der Fluoreszenzausbeute. Um die Fluoreszenzausbeute 
ermitteln zu kénnen, mub man die Absorptionskoeffizienten, die Photo- 
empfindhchkeit des Films und die Intensitiét der Streustrahlung, welche 
neben der Fluoreszenzstrahlung vom Strahler ausgeht, kennen. Die Ab- 
sorption o der anregenden Primarstrahlung durch Zerstreuung ist im Ver- 
haltnis zur wahren Absorption 7 so gering, — sie macht ungefaihr 1° 9") der 
Totalabsorption aus —, dah sie bei der Berechnung der Absorptions- 
koeffizienten auber acht gelassen werden kann und statt der Gesamt- 
absorption Mu der wahre Absorptionskoetfizient T elngesetzt werden dart. 

Hingegen mubte beachtet werden, dal die aus einer Strahleroberfliche 
austretende Sekundarstrahlung in manchen Fallen erhebliche Anteile 
Streustrahlung enthalt, die die charakteristische Strahlung sogar um ein 
Vielfaches itbertreffen kann. Das ist bei Strahlern der Fall, deren Fluoreszenz- 
strahlung sehr viel weicher ist als die Anregungsstrahlung. Der Grund fiir 


diese Erscheinung ist der, dab fiir die im Innern des Strahlers gestreuten 


') E. Diss. Uppsala 1928. 
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kurzwelligen Strahlungsquanten eine viel grébere Wahrscheinlichkeit, dank 
des kleineren Absorptionskoeffizienten, besteht, an die Strahleroberflach 


zu gelangen, als fiir die in derselben Tiefe angeregte weiche charakteristisch: 


Strahlung. Die aus der Strahleroberflache austretende Sekundarstrahlung 


enthalt daher an charakteristischen Quanten vorwiegend solche, die in den 


obersten Atomschichten erregt wurden, wahrend die Streustrahlung auch 


Strahlungsquanten enthalt, die aus tiefen Atomschichten stammen. Das 


bedingt die starke relative Intensitatsverschiebung zugunsten der Streu- 


strahlung. Es ist deshalb nicht zweckmafhig, eine anregende Strahlung zu 


nehmen, deren Wellenlinge sehr viel kiirzer ist als die der anzuregenden. 
Regt man z. B. die Zr L-Strahlung (mittlere Wellenlinge = 5,9 A) mit der 
Mo Ka-Strahlung (A = 0,709 A) an, so besteht die resultierende Sekundiar- 


strahlung tiberwiegend aus Streustrahlung. 


In Anlehnung an die von Compton?) gegebene Darstellung lat sich 


die Intensitaét der Fluoreszenzstrahlung und die Fluoreszenzausbeute in 


folgender Weise berechnen: 
Die experimentell erfaBbare Fluoreszenzstrahlung ist zu korrigieren 


infolge der Absorption eines Teils davon im Strahler. Ferner ist zu beriick- 


sichtigen, dab in den tieferen Schichten des Strahlers die Sekundarerregung 


abnimmt. 

Es mége ein Strahlenbiindel der Intensitat Jg in der Tiefe s des Strahlers 
die dimne Schicht ds durchdringen. Dabei werden dem Strahlenbindel 
dn-Strahlenquanten hy, entzogen, welche in der Schicht ds steckenbleiben 


und zur Emission ebenso vieler primarer Photoelektronen fiihren. Ist die 


Frequenz vp der einfallenden Strahlung kleiner als die Frequenz der A-Ab- 


sorptionsgrenze, so ist 


(1) 


wobei t, die Absorption im L-Niveau bedeutet. Nach der friiher gegebenen 


Definition der Fluoreszenzausbeute 


werden von den in der L-Schale ionisierten Atomen demnach 


J,-t,:ds 


dn, = U-dn=U-— (2) 


hy, 


charakteristische L-Strahlenquanten ausgesandt. Der Energiewert der 


dn,-Fluoreszenzquanten ist bestimmt durch das Produkt hv,-dn,, in 


') A.H. Compton, Le. 
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dem die GréBe v, die mittlere Frequenz der Fluoreszenzstrahlen darstellt. 
Als mittlere oder effektive Frequenz bzw. Wellenlinge wird die Schwer- 
punktsfrequenz baw. Schwerpunktswellenlange betrachtet. Der Intensitits- 
verteilung im L-Spektrum entsprechend kann das Mittel der Wellenlingen 
der beiden starksten L-Linien (La, und L f,) als Schwerpunktswellenlinge 
genommen werden. Die mittlere Wellenlange der K-Straklung weicht von 
der Wellenlange des «-Dubletts dank der wtberwiegenden Intensitaét der 
g-Linien nur wemig ab. Das Intensititsverhaltnis der K «-Linien zu den 
K B-Linien kann mit 5: 1 angenommen werden. 

Die in der Schichtdicke ds erregte Strahlungsintensitét dJ, kann 
ausgedriickt werden durch 

dJ, = dn,-hy, = Sy 
0 

Nun ist der Strahler so dick, dai praktisch die ganze Primarstrahlung J, 
in ihm absorbiert wird. Aber nicht die gesamte ausgeléste Fluoreszenz- 
strahlung J, tritt aus der Strahleroberflache, vielmehr wird ein grober Teil 
von ihr selbst wieder im Strahler absorbiert. Der Messung ist jedoch nur 
die den Strahler verlassende Strahlung zugianglich, der steckengebliebene 
Teil der Fluoreszenzstrahlung mu durch Berechnung ermittelt werden. 
Bei der Versuchsanordnung in der vorliegenden Arbeit, wo die Primar- 
strahlung senkrecht auf die Strahleroberfliche auffallt und die senkrecht aus 
ihr austretende Sekundarstrahlung gemessen wird, gestaltet sich die rech- 
nerische Behandlung der Absorption besonders einfach. Die Weglangen 
beider Strahlungen im Strahler sind ja einander gleich. Betrachten 
wir die gesamte aus allen Schichtlagen des Strahlers stammende 
Fluoreszenzstrahlung, welche senkrecht zur Oberfliche austritt, so labt 
sich ihre Intensitét J, in folgender Formel angeben: 


y 


0 


T) und tT, sind die Absorptionskoeffizienten der Primarstrahlung bzw. der 
Sekundarstrahlung. Die Auswertung des Integrals ergibt: 


1 
% THT, 
Mit Hilfe dieser Formel sind wir nun in der Lage, die Fluoreszenzausbeute U , 
zu ermitteln. Wir schreiben statt der Frequenzen die Wellenlingen und 


(3) 


erhalten: 
J, To + | 
U, 
TL hy 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 91. 36 
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Fir die Fluoreszenzausbeute in der K-Schale lautet die Gleichung: 
Fy AL (5 
J, und J, bilden die eigentlichen MeSgréBen. Thre zahlenmabige:, 
Werte sind bedingt durch die apparativen Dimensionen der Versuchs 
anordnung. Sie sind aber noch zu korrigieren infolge der Wellenlangen- 
abhaingigkeit der photographischen Schicht. Denn Strahlungsintensitite: 
verschiedener Wellenlange kénnen ja nur dann auf Grund von Schwarzungs- 
werten miteinander verglichen werden, wenn die Schwarzungen auf gleich: 
Photoemfindlichkeit reduziert sind. Daher ist jeder Photometerausschlag « 
durch die entsprechende Photoemfindlichkeit qm zu dividieren, um wirkliche 
Vergleichszahlen fiir die Intensitaéten von Strahlungen zu erhalten. Solange 
die Filmschwiarzungen im linearen Gebiet der Schwarzungskurve liegen, 
darf die gesamte aufgefallene Strahlenmenge der Schwarzung linear pro- 
portional angenommen werden. Bezeichnen wir die Photoempfindlichkeit 
der Primiarstrahlung mit qo, diejenige der Sekundarstrahlung mit g, und 
die Photometerausschlige der beiden Filmschwarzungen mit % bzw. «,, 
so gibt der Ausdruck , 


Po! 
das tatsichliche Intensitétsverhiltnis der beiden Strahlungen an. Kennt 
man die Absorptionskoeffizienten des Silberbromids und des Celluloids, der 
Bestandteile des photographischen Films, so ]abt sich die Photoempfindlich- 
keit fiir eine monochromatische Réntgenstrahlung berechnen. 

Bei der Messung der Fluoreszenzausbeute mit der Ionisationskammer 
wird durch diese die gesamte I[onisationswirkung des primaren Strahlen- 
biindels gemessen, waihrend von der Sekundarstrahlung nur der in einem 
bestimmten, durch die geometrischen Verhaltnisse der Versuchsanordnung 
festgelegten Raumwinkel @ befindliche Teil in die Ionisationskammer ge- 
langt. Da die charakteristische Strahlung raumlich gleichmahig verteilt ist. 
so entspricht die gesamte vom Strahler ausgehende Fluoreszenzstrahlung 
einem lonisationsstrom, der 4 7/@mal gréBer ist als der gemessene. Bei der 
photographischen MeBmethode liegen die Dinge ahnlich. MaBgebend fiir den 
Photometerausschlag ist die Filmschwarzung, welche tiber dem Registrier- 
spalt des Photometers liegt. Seine Ausdehnung (etwa 0,3 mm breit) ist 
gleichbedeutend mit dem Querschnitt des Réntgenbiindels, der bei der 
lonisationskammermethode in die Rechnung eingeht; doch braucht der 
Querschnitt des Réntgenbiindels hier nicht beriicksichtigt zu werden, da der 
gleiche Spalt fiir die Messung beider Schwirzungen verwendet wird. 
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Der Photometerausschlag ist nur noch mit 47r? zu multiplizieren, 
wobei r den senkrechten Abstand des Films vom Strahler bedeutet, um ein 
Ma fiir die gesamte erzeugte Fluoreszenzstrahlung zu erhalten. Es ist noch 
zu beriicksichtigen, dab der Abstand rim Verhaltnis zur Hohe h des Strahlers 
klein ist und daher noch schrig laufende Strahlen auf den Film auftreffen. 
In unendlicher Entfernung vom Strahler wiirde der Film nur von einem 
parallelen Strahlenbindel getroffen werden. Infolgedessen mu in die 

technung noch ein Faktor A, welcher von der Hohe h des Strahlers und dem 
Abstand r des Films vom Strahler abhaingt, eingefiihrt werden. Der zahlen- 
maibige Wert von A wird durch folgende Integration erhalten: 


h h 


A =2)| cosp-da = 2 2r[arsin 
JVr+ 2 h 
0 0 
wenn q@ der Winkel zwischen der Senkrechten SF, Strahler-Film, 
(Fig. 3) und der Richtung S,F ist. S, befindet sich im Abstand z von der 
Strahlermitte S.  h ist die halbe Strahlerhédhe. die Strahlerhéhe 
2h = 1,45 em findet man A = 1,35. Fir die Strahlerhéhe 0,88 em ergibt 
sich A zu 0,870 und fiir 0,58 em Hohe ist A = 0,577. Die mit den letzteren 
beiden Strahlerhéhen durchgefiihrten Kontrollversuche ergaben die gleichen 
Resultate wie die, bei denen ein 1,45 cm hoher Strahler verwendet wurde. 


Fiihren wir die Photoempfindlichkeit g und die Apparaturkonstanten 
4 ar*, A und F in den Ausdrucek fiir U ein, so erhalten wir folgende Formel: 


Tk, L bzw. M 


1 
6 
A 9, % F (6) 


™M 


0 


Hierin sind nun die Photometerausschlige «, und %) Daten, welche das 
Experiment unmittelbar liefert. Es sind die durch die mechanische 
Schwiachung bereits korrigierten Werte. muf insofern auch korrigiert 
werden, als bei jeder Umdrehung des Primirfilmhalters die Sekundir- 
anregung eine zweimalige Unterbrechung erfaihrt, deren Jedesmalige relative 
Dauer durch die Breite des Filmhalters gegeben ist. 


Der Faktor F, dessen Zahlenwert 0,91 betragt, beriicksichtigt die Ver- 
langerung des Réntgenbiindels, welches dieses von der Stelle, wo es auf dem 
Primarfilm zur Messung gelangt, bis zum Fluoreszenzstrahler in der Kametia 
erfahrt. Diese Verlingerung des Réntgenbiindels bedeutet eine Vermin- 
derung der Strahlendichte. Die Verbreiterung (Dispersion) der Linie hin- 
gegen braucht nicht beriicksichtigt zu werden. 
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Die Absorptionskoeffizienten t werden in einer anschlieBenden Ab- 
handlung mitgeteilt, wahrend die Berechnung der Photoempfindlichkeit ¢ 
fiir das verwendete Filmmaterial im folgenden Abschnitt besprochen wird 


Lie Photoempfindlichkeit des Laue-Réntgenfilms. Die Berechnung de) 
Photoemfpindhchkeit gestaltet sich fiir den doppelseitig begossenen Laue- 
film schwieriger als fir einen Film mit nur einer Schichtseite. Die Fig. 4 
stellt einen schematischen Schnitt durch den Film dar. s, und s, sind di 
etwa 0,004 mm dicken Schutzschichten, e,; und e, die beiden ungefahr }. 
0,018 mm dicken Emulsionsschichten und ¢ ist die 0,19 mm dicke Celluloid- 
schicht. Wahrend die 0,19 mm starke Celluloidschicht von einer Strahlung 
der Wellenlange 1,0 A nur 3°% absorbiert, ist sie fir 3,0 A nur noch zn 
20°, durchlassig. Durch eine einfache Rechnung erhalt man folgenden Aus- 
druck fiir den in den beiden Emulsionen absorbierten Bruchteil der auf- 
fallenden Rontgenstrahlung 


und Tz sind die Absorptionskoeffizienten der Schutzschicht bzw. von 
Ag Br bzw. des Celluloids, und d,, d, und d, die wirksamen Dicken der be- 
treffenden Schichten. Da jedoch nur der in Photoelektronenenergie umge- 
wandelte Teil der absorbierten Réntgenenergie schwarzende Wirkung hat. 


Film Strahler 
ws 
h 
Se GS 70 
Wellenlange in A 
Fig. 3. Fig. 4. Fig. 5. 
Vergleiche Text. Querschnitt durch Die Photoelektronenausbeute « im 
den Lauefilm. Lauefilm in Abhingigkeit von der 


eingestrahlten Wellenlange. 


ist y noch mit der Photoelektronenausbeute « zu multiplizieren, um die 
Photoempfindlichkeit zu erhalten. Es ist = Fir grébere Wellen- 
langen als 0,918 A (= Wellenlinge der Brom A-Kante) kann « = 1 ge- 
setzt werden. Fir kleinere Wellenlingen wurde « in der von H. Th. Meyer? 
angegebenen Weise ermittelt. Dazu wurde das kontinwerliche Réntgen- 
spektrum an den AK-Absorptionskanten des Silbers und Broms aufgenommen 
und die Schwirzungsspriinge gemessen, welche sich zu 1,71 an der Br A- 
Kante und zu 1,72 an der Ag A-Kante ergaben. Dadurch, dai man die eime 


') H. Th. Meyer, Wissenschaft]. Veréffentl. a. d. Siemens-Konzern 1 {2}, 147. 
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Emulsion vom Film lést, andert sich der Schwirzungssprung nur wenig 
(man erhaélt 1,67 an der Br K-Kante und 1,68 an der Ag K-Kante). Die Di- 
vision der Schwarzungsspriinge durch die Absorptionsspriinge liefert die 
Werte fiir die Photoelektronenausbeute « an der Silber- und Brom K- 
Kante. Die Absorptionsspriinge werden rechnerisch ermittelt. Ihre Werte 
sind 2,65 an der Ag K-Kante und 2,3 an der Br K-Kante. Nach Kenntnis 
der Photoelektronenausbeute auf der kurzwelligen Seite der Br-Kante 
(1,71: 2,8 = 0,74) kann diese fiir jede beliebige Wellenlange bestimmt 
werden. Nach Glocker!) steigt namlich die Photoelektronenausbeute mit 
wachsender Frequenz Jinear an und konvergiert fir A = 0 gegen 1. In der 
Fig. 5 kann zu jeder Wellenlainge der zugehérige «-Wert abgelesen werden. 
In der Tabelle 1 sind einige «-Werte zusammengestellt. 

Bei der Zeichnung der Kurve mufte beriicksichtigt werden, daB « auf 
der langwelligen Seite der Ag-Kante kleiner als 1 ist; aus dem Teil II der 
Kurve ergibt sich fiir « auf der langwelligen Seite der Ag-Kante der Wert 
0,865. Die tatsichliche Photoelektronenausbeute auf der kurzwelligen Seite 
der Ag K-Kante ist hiermit 0,865 - 0,65 = 0,56. 


Tabelle 1. Die Photoelektronenausbeute verschiedener Wellenlingen. 


0,4 A | 0.64 
0,485 kurzwellige Seite 0,56 
0,485 langwellige Seite 0,865 
0,559 0,84 
0,613 0,825 
0,709 0,80 
0,785 0,78 
0,874 0,75 
0,918 kurzwellige Seite 0,74 
0,918 langwellige Seite 1,0 


Der Silbergehalt der Emulsion wurde durch mehrere gravimetrische und 
titrimetrische Analysen festgestellt und danach die wirksame Schichtdecke 
des Silberbromids berechnet. Der Durchschnittsgehalt betragt 190 mg 
metallisches Ag pro 100 em? Schichtfliche, bezogen auf die Doppelschicht. 
Mit Benutzung der Dichte 6,3 fiir Ag Br errechnet sich die wirksame Dicke d, 
einer Emulsion zu 0,0026 mm. 

Herr Professor J. Eggert teilte uns freundlicherweise mit, dab die 
Dicke der AgBr-Schicht aus fabrikationstechnischen Griinden zwischen 
0,018 und 0,019 mm (einseitig) schwankt. Im gleichen Mabe andert sich 


') R. Glocker, ZS. f. techn. Phys. 9, 201, 1928. 
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auch der Silbergehalt pro Flacheneinheit. Weitere Schwankungen des 
Silbergehaltes sind bedingt durch eine Inkonstanz der Silberkonzentration 
pro Raumeinheit. Diese Tatsachen diwrften die durch die Analysen fest- 
gestellten Schwankungen des Ag-Gehaltes, die etwa 3 bis 5% betragen, 
geniigend erklaren. Diese Abweichung geht ungefahr in derselben Grobe 
als Fehler in die Photoempfindlichkeit, und damit auch in die Fluoreszenz- 
ausbeute ein. 

Als rechnerische Schichtdicke d, des Celluloids wurden 0,2 mm an- 
genommen, worin die Dicke der vorderseitigen Emulsionsgelatine mit 
0,015 mm noch mit einbezogen ist. Die Dicke d, der Gelatineschutzschicht 
wurde zu 0,004 mm in die Formel eingesetzt. 1t,, der Adsorptionskoeffizient 
der Gelatineschutzschicht und t,, der Absorptionskoeffizient des Celluloids 
kénnen einander gleichgesetzt werden, denn beide Materialien bestehen aus 
denselben Grundstoffen und haben ungefahr die gleiche Zusammensetzung. 
Die Schutzschicht schwacht eine auffallende Strahlung um mehr als 1°, 
erst, wenn ihre Wellenlange gréBer als 2,5 A ist. Die Absorptionskoeffizienten 
des Celluloids werden in der anschliebenden Arbeit mitgeteilt. Die Ab- 
sorptionskoeffizienten des Silberbromids konnten einer Tabelle von H. Th. 
Meyer entnommen werden’). Die berechneten Photoempfindlichkeitswerte 
des Laue-Films fiir verschiedene Wellenlangen sind in Tabelle 2 zusammen- 
gestellt, aus deren graphischer Darstellung man durch Interpolation zu jeder 
Wellenlinge den zugehdngen g-Wert leicht ablesen kann. 


Tabelle 2. Die Photoempfindlichkeit des Laue-Films. 


Photo- 


— empfind- 
lichkeit lichkeit 
a langwell. Seite 1,933 0,543 
0,485 | Ae K-Kante) | | 0,580 
0,559 0,069 2,286 0,635 
0,613 0,085 | 2,500 0,680 
0,709 0,122 2,744 0,739 
0,785 0,152 | 3,026 0,790 
0,874 0,192 | (kurewell. Seite | 
0.918 | (kurzwell. Seite 0.215 \ der Ag L,-Kante) | 
| der Br K-Kante) | 369 | (langwell. Seite | 
0.918 | (langwell. Seite 9 | derAgZ,,-Kante) 
| der Br K-Kante) | 3,734 0,59 
1,039 0,173 4,0 0,63 
1,175 0,228 4,5 0,69 
1,433 0,344 5.0 0,73 
1,538 0,386 5,5 0,74 
1,656 0,445 | 6.0 0,74 
1,786 0,497 


1) H. Th. Meyer, l.c. 
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Die fir gréBere Wellenlaingen als 3,5 A berechneten Photoempfindlich- 
keitswerte g sind infolge der Absorption durch die Gelatine der Emulsions- 
schicht, welche bei der Berechnung der y-Werte nicht beriicksichtigt wurde, 
etwas zu grob. Dadurch erhéht sich die Ungenauigkeit der g-Werte auf 
ungefahr 10% fir 4A und auf 20% fir 6A. 

Die Versuchsergebnisse. In den Tabellen 8a, b und ¢ sind die Gréfen 
angefiihrt, welche in die Bestimmungsgleichung (6) der Fluoreszenzausbeute 
eingehen. A, ist die Wellenlinge der anregenden Strahlung, mit welcher der 


Strahler ho Ay | a1 (Mittel wert) 

92U0, ... 0,560 0,814| 2,27 0,488 0.00847 | 0,45 0,45 
83 Bi ..... 0,709 | 1,046} 2,21 | 0,697) 000478 | 0,402 0,402 
82 Pb .... 0,709 1,077) 2,31 0,652 0,004 70 0,398 0,398 
79Au.... 0,709) 1,177) 2,465 0,530 000454 | 0,365 0,365 
78Pt .... 0,709 1,214} 2525 0,498) 0,00432 | 0,348 0,348 
760s .... | 0,709 | 1,292| 2,73 0,435 0,004 32 0,348 0,348 
74W ..../ 0,709| 1,376] 2,93 0,385  0,00380 | 0,808 
74W0O,...) 0,709 | 1,376 | 2,96 0.385 0,00351 | O288 
72 Hf0,... 0,709 | 1,468} 3,22 0.339 0.00311 | 0,260 0,260 
68 Er,0; .. 0,709 | 1,682} 3,95 0,270 0,00245 0,228 0,228 
64Gd,0,.. 1,279 | 1,942] 2,11 0,500 0,003 35 0,198 0,198 
62Sm,0,... 1,279 | 2,094| 2,29 0,464 0,00305 0,197 | 198 
62Sm,0,.. 1,538 | 2,094 | 1,92 0,658 0,00283 | 0,180 
60Nd,0,.. 1,279 | 2,263 | 2,52 0,433 0,002 39 0171 9479 
60 1,538 | 2,263} 2,06 0,613 0,002 46 0169 
59 Prg0,,.. 1,279 | 2,356 | 2,66 0,42 0,002 24 0,171 |) 
59 Pr,O,,.. | 1,538 | 2,856 | 2,15 0,592 0,002 28 0,164 
58CeO,... 1,279 | 2,453] 2,81 0,406 0,001 99 0,161 gigs 
58Ce0,... 1,538 | 2,453 | 2,23 0,573 0,002 21 0166 

57 La,O, .. 1,538 | 2,556 | 2,33 0,554 0,002 00 0,158 0,158 
56 BaCO,. . 1,538 | 2,666 | 2,47 0,536 0,001 75 0,148 0,148 
52Te .... 0,709 | 3,176 | 13,43 0,150 0,000 385 0,127 

52Te .... 1,279 3,176! 3,69 0,338 0.00112 0,128 0,122 
52Te ....| 1,538/3,176| 2,76 | 0,477) 0.00110 | 0110 || 

51Sb .... 0.709 | 3,825| 14,5 0,150 0,000 334 0,126 | 

51Sb .... 1,279 | 3,825] 3,91 0,337 | 0,000955 | 0,122 0,119 
51Sb ..... 1,538 | 3,325; 2,89 0,475 0,00100 | 0,110 | 
47Ag .... 1,538 4,036] 3,68 0,608 0,000462 | 010 0,10 
42Mo.... | 1,538 | 5,28 5,31 0,522  0,000190 | 0,067 0,067 
40 ZrO... . | 1,538 | 5,94 8,25 0.522 0,0000932 0,057 0,057 


Tabelle 3b. Die Fluoreszenzausbeute im M-Gebiet des Urans. 


ee | 1,588 | 384 | 3884 | 0,645 | 0,000272 0,06 


t Tabelle 3a. Die Fluoreszenzausbeute im L-Gebiet. 
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Tabelle 3c. Die Fluoreszenzausbeute im K-Gebiet. 
to + U 
Strahler 40 TK &o (Mittel wert) 
34 Se 0,709 1,084 1,645 0,642 0,009 75 0,585 0,585 
30 Zn 0,709 1,410 2,11 0,367 0,008 35 0,476 0,476 
28 Ni 0,709 1,629 2,54 0,284 0,007 00 0,430 0.43¢ 
28 NiO 0.709 1,629 2,65 0,284 0,006 90 0,442 =— 
26 Fe 0,709 1,903 3,24 0,228 0,004 96 0,357 
26 Fe, 0,709 1,903 3.54 0,228 0,004 24 0,339 0.343 
26 Fe, Oz 1538 1,903 1,439 0,722 0,007 01 0,333 | _— 
26 Fe 1,656 1,903 1,34 0,832 0,007 27 0,345 
24Cr,0, . . || 1,538 2,252 1,627 0,618  0,00488 0,265 0,265 
20CaF,.. . || 1,538 3,31 3,0 0,477 0,001 82 0,207 0,207 
i6S..... 1,538 | 5,30 3,29 0,522 0,000 622 0.15 0,15 


in der ersten Kolonne stehende Strahler angeregt wurde. A, ist die mittlere 


(Schwerpunkts-) Wellenlange der Fluoreszenzstrahlung. 


ist das 


Verhaltnis der Photoempfindlichkeiten der anregenden und angeregten 
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Die Fluoreszenzausbeute der L-Strahlung. 


ausbeute der L-Strahlung gegen die Ordnungszahl aufgetragen. 


Strahlung. «,/% ist das experimentell 
ermittelte Verhaltnis der Photometer- 
ausschlage der Schwarzungen auf 
dem Sekundar- und Primarfilm nach 
Anbringen der Korrektionen infolge 
Schwachung der 


Die Fluoreszenzausbeute U in der 


Primarstrahlung. 


siebten Kolonne sind jeweils Mittel- 
werte aus mehreren gleichen Auf- 
nahmen, wahrend in der letzten 
Kolonne Mittelwerte von U-Werten 
der siebten Kolonne gebildet sind. 
In der Fig.6 ist die Fluoreszenz- 


Der 


Anstieg der Fluoreszenzausbeute mit wachsender Ordnungszahl erfolgt 
zuerst nahezu linear bis etwa zum Samarium, wahrend sie nachher schneller 


zunimmt. 


Die Tabelle 4 stellt eine Bereicherung der von Locher?) gegebenen 
Ubersicht der Fluoreszenzausbeute mehrerer Untersuchungen im K-Gebiet 


dar. Neben den eigenen K-Werten, welche in der 5. Kolonne eingetragen 
sind, enthalt die Tabelle noch die von Haas?) und Berke y*) veréffentlichten 


Resultate. 


1) G.L. Locher, Le. 


— *) M. Haas, l.c. 


Locher gab fiir die Elemente Sauerstoff, Neon und Argon je 


— %) D.R. Berkey, l.c. 


& A 6415 415 415 715 415 
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Tabelle 4. Die K-Fluoreszenzausbeute. 


Element | Autor Ausbeute in 9/9 Mittelwerte Eigene Werte 

Locher 2,3 

3 Haas 1,3 

8,3 15 

ere Haas 15,0 20,7 
Martin 29 28,6 34,3 
Berkey 38 
Martin 35 37,0 43,6 
ee Martin 40 40,3 
Berkey 43 
Harms 40,3 
Martin 46 43,8 47,6 
Berkey 45 | 
oer Berkey 53 
Compton 56 
arene Berkey 72 66,7 
Compton 68 73.5 
Berkey 79 
70 
66 
64 
59 
Auger 71 


zwei Werte an, von denen hier jedoch nur die niederen als die wahrschein- 
licheren beriicksichtigt wurden. Soweit von demselben Element mehrere Werte 
vorlagen, wurde von diesen der Mittelwert (Kolonne 4) gebildet. Die eigenen 
Werte wurden zur Mittelwertbildung nicht herangezogen. 

Die Fig. 7 zeigt einen Vergleich der Fluoreszenzausbeute der K- und 
L-Strahlung gleicher Wellenlange. Als Abszisse des Diagramms dient hier 
die Wellenlange. Die jedem Element zugeordnete Wellenlange bedeutet die 
Schwerpunktswellenlainge der betreffenden Strahlung. Als K-Werte wurden 
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die Werte der Kolonne 3 (Tab.4) und, soweit mehrere Werte vom gleichen 
Element vorlagen, die Mittelwerte der Kolonne 4 verwendet (in der Fig. 7 mit ¢ 


bezeichnet) und die Resultate der Kolonne 5 (in der Fig. 7 mit @ bezeichnet). 


Q8 


S 


o fremde Mebounkte 
engene Mefpunkte 


ausbeute 
x SS 
y 


LENZ. 
SS 
> 


fluores. 


S 


™ 
° 
=) 


Wellenlange in A 


Fig. 7. 


33127 2519 3109 0859 0696 


Vergleich der Fluoreszenzausbeute der 
K- und L-Strahlung gleicher Wellenlinge. 


Die L-Werte der Fig. 7 sind 
die gleichen wie die der Fig. 6. 
Beim Ausziehen der Kurve | 
wurden auch die eigenen Meli- 
Man 
Fluoreszenz- 


punkte beriicksichtigt. 
daB die 
ausbeute der L-Strahlung bei 
Wellenlange 
wesentlich kleiner ist als die 
der K-Strahlung. Wie die 
Tabelle 5 zeigt, ist das Ver- 
haltnis je zweier Ausbeuten im 
L- und K-Gebiet annahernd 
Im Mittel betragt 


sieht, 


eleicher stets 


konstant. 


es 0,66. Die Tabelle enthalt auch das Verhaltnis der Ausbeute der U 1/- 
und Ag L-Strahlungen, welche ebenfalls gleiche Wellenlingen haben. 


Tabelle 5. 


Vergleich der Fluoreszenzausbeute der K- und L-Strahlung gleicher 


Wellenlinge. 


Elementepaar 


92UL /39 YK 
82 PhL /34SeK...... 
79 AuL/33 ASK...... 
78 PtL /32GeK...... 
74WL /80ZnK...... 
/29CuK...... 
68 ErZ /28NiK...... 
64GdZ /26FeK...... 
62SmZ/25MnkK...... 
GONdZL /24CrK...... 
56 /22TiK...... 
/20CaK...... 


5ISbL /20CaK...... | 
47 AgL/19K K...... | 
92UM 47AgL...... | 


Verhiltnis der Fluoreszenzausbeute !) 


0,450 0,680 0,662 
0,393 |0560 0,702 
0,365 /0,530 = 0,688 
0,348 |0,500 0,696 
0,298 /0,445 — 0,670 
0,270 /0,415 = 0,650 
0,235 /0,385 — 0,610 
0,204 /0,33 — 0,618 
0,188 (0,295 = 0,637 
O17 (0,27 = 0,630 
0,148 0,22 = 0,673 
0,119 /0,17 = 0,700 
0,119 /0,207*) — 0,575 


0,10 


10,175 *) = 0,572 


0,06 *)/0,10*) = 0,6 


') Die verwendeten Ausbeutewerte sind auf der Kurve liegende interpolierte 


Werte. — *) Eigene MeBbwerte. 
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Die gefundenen A-Ausbeuten stehen in recht guter Ubereinstimmung mit 
den von anderen Autoren ermittelten Werten. Die Untersuchung im K-Ge- 
biet wurde hauptsiachlich deshalb ausgefiithrt, um die nach der photo- 
graphischen Methode erhaltenen Werte mit nach anderen Methoden ge- 
fundenen vergleichen zu kénnen. Ein solcher Vergleich war naimlich im 
L-Gebiet nicht méglich, weil bisher noch keine Messungen in diesem Gebiet 
gemacht worden sind. Es legt lediglich die Angabe von J. Stephenson!) 
iiber das Uran vor, der jedoch nicht die Fluoreszenzausbeute fiir die gesamte 
L-Strahlung des Urans bestimmte, sondern nur fiir die Strahlung, welche 
bei der Reorganisation des Ly);-Niveaus ausgesendet wird. Der von 
Stephenson gefundene Wert (0,66) ist wesentlich gréfer als der von uns 
fir das gesamte L-Niveau ermittelte. Da die K-Ausbeute stets wesentlich 
hoher ist als die L-Ausbeute bei gleicher Wellenlange der zwei Fluoreszenz- 
strahlungen und fiir die K-Strahlung (Y A), die eine ahnliche Wellenlinge 
hat wie die U L-Strahlung, nur 0,68 gefunden wurde, ist es nicht wahrschein- 
lich, die Fluoreszenzausbeute fiir die U L-Strahlung 0,66 betragt. 
Es sei bemerkt, da{b wir auch die Strahlung untersucht haben, die allein 
vom Ly,-Niveau des Urans herrihrt und die Fluoreszenzausbeute unter 
Zugrundelegung der von Stephenson angegebenen Absorptionskoeffizienten 
ermittelten. Wir erhielten fiir die letztere 0,41, also nahezu denselben Wert, 
den wir im Falle der gesamten L-Strahlung bekommen haben. 

Aus den Werten der Tabellen 3a und 8c geht hervor, daB die Flu- 
oreszenzausbeute innerhalb einer Fehlergrenze von 10° von der Wellen- 
lange der anregenden Strahlen unabhangig ist. 


Zusammenfassung. Die von G. von Hevesy und E. Alexander an- 
gegebene photographisch-photometrische Methode der Bestimmung der 
Fluoreszenzausbeute bei der Emission von R6éntgenstrahlen wird naher 
beschrieben. Diese Methode erleichtert wesentlich die Eliminierung der 
Stérungen, welche das Auftreten von Streustrahlung verursacht und eignet 
sich besonders gut zur Ermittlung der Fluoreszenzausbeute im Wellenlangen- 
gebiet von 0,7 bis 4A. 

Es wird die Ausbeute der L-Strahlenemission zahlreicher zwischen 
Zirkon und Uran liegender Elemente bestimmt. Die Fluoreszenzausbeute 
steigt mit wachsender Ordnungszahl zunachst bis etwa zum Samarium 
linear an und nimmt dann starker zu. Innerhalb einer Fehlergrenze von 
10% ist die Fluoreszenzausbeute unabhangig von der anregenden Strahlung, 
wie auch von der chemischen Bindung des Elementes. 


J. Stephenson, lec. 
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Die Untersuchung wurde auch auf die K-Emission mehrerer Elemente 
ausgedehnt. Vergleicht man die Fluoreszenzausbeute zweier Elemente, von 
denen das eine eine K-Strahlung, das andere eine L-Strahlung aussendet, 
und haben die zwei Strahlungen dieselbe Wellenlinge, so zeigt sich, dal 
die Ausbeute im K-Niveau gréBer ist als im L-Niveau. Das Verhaltnis je 
zweier Ausbeuten gleicher Wellenlange ist nabezu konstant und betragt 0,66. 
Das Ausbeuteverhaltnis der A-Strahlung des Kaliums, der L-Strahlung des 
Silbers und der M-Strahlung des Urans, welche alle nahezu dieselbe Wellen- 
linge haben, betrigt 18 : 10: 6. 


Herrn Professor Dr. G.von Hevesy bin ich zu groBem Dank verpflichtet 
fiir die Anregung dieser Arbeit und sein stets férderndes Interesse wahrend 
ihrer Ausfiihrung. Auch Herrn Dr. E. Alexander méchte ich bestens 
danken fiir seine stets gewihrte Unterstiitzung mit Rat und Tat. 
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(Mitteilung aus dem Institut fiir physikalische Chemie 
der Universitaét Freiburg i. Br.) 


Absorptionskoeffizienten von Rontgenstrahlen. 
Von H. Lay in Freiburg i. Br. 
(Eingegangen am 6. August 1934.) 


Es werden nach der J6nssonschen Formel berechnete Absorptionskoeffizienten 
fiir verschiedene Absorber und Wellenliingen mitgeteilt. 


Die experimentelle Ermittlung der Absorptionskoeffizienten von 
weichen Rontgenstrahlen bietet, wenn es sich um schwere absorbierende 
Korper handelt, groBe Schwierigkeiten. Doch lassen sich diese fiir viele 
Fragen der Réntgenphysik wichtigen Gréfen auf Grund von Uberlegungen, 
die von Jénsson!') und anderen Autoren angestellt worden sind, berechnen. 
Gelegentlich der Bestimmung der Fluoreszenzausbeute der Réntgenstrahlen- 
emission haben wir die Absorptionskoeffizienten von Rdontgenstrahlen 
im Wellenlingengebiet von 0,5 bis 6 A fiir zahlreiche Elemente berechnet, 
welche wir im folgenden mitteilen. 

Jénsson geht von der Uberlegung aus, dali jedes Elektron des ab- 
sorbierenden Atoms eine bestimmte Absorption bedingt und die Gesamt- 
absorption durch die Summe der Elektronenabsorptionen des Atoms 
gegeben ist. Der Elektronenabsorptionskoeffizient (,), wird gegeben 
durch 


(nde = (=) a) 


wo A das Atomgewicht des absorbierenden Elements, N seine Ordnungs- 
zahl, L die Loschmidtsche Zahl, t den wahren Absorptionskoeffizienten 
und @ die Dichte bedeutet. Aus der Formel (1) ergibt sich der Massen- 
absorptionskoeffizient zu 

N 
(=) = 
Die von Jénsson aufgezeichnete Kurve, in welcher das Produkt (u,),- L 
(Elektronenabsorptionskoeffizient x Loschmidtsche Zabl) als Funktion 
von N- A dargestellt ist, gestattet zu jedem N- A-Wert den zugehdérigen 
(u,) L-Wert abzulesen, welcher nach Multiplikation mit N/A den 
Massenabsorptionskoeffizienten (t/o), liefert. Diese Uberlegungen be- 


1) EK. Jonsson, Dissertation Uppsala 1928. 
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ziehen sich auf die Absorption im A-Gebiet. Will man die Absorptio: 
im L-Gebiet kennen, so ist es erforderlich, den Wert noch durch de, 
K-Sprung des absorbierenden Elements zu dividieren. Die A-Spriing 
ergeben sich aus dem Verhaltnis des Energiewertes des AK-Niveaus un 
des L,-Niveaus des betreffenden Elements. Handelt es sich um die Ab- 
sorption im M-Niveau, so ist die fiir das L-Niveau giiltige Formel noc), 
durch den L-Sprung zu dividieren. Der L-Sprung laft sich darstelle 
als Verhiltnis des Energiewertes des L,-Niveaus und des M,-Niveans 
des betreffenden Elements. Bei der Berechnung der Absorption im 
L-Niveau darauf geachtet werden, die fraghche Wellenlang, 
das gesamte L-Niveau des absorbierenden Elements anzuregen vermag. 
Dasselbe gilt auch fiir die 1/-Gruppe. 

Fiir viele Zwecke ist es nétig, den Anteil, welchen die K- baw. L- baw. 
M-Gruppe an der Gesamtabsorption hat, zu kennen. Dann multipliziert 

— 
man den Gesamtabsorptionskoeffizienten tT mit —>—— » Wenn es sich um 
K 

die K-Teilabsorption t ,- handelt. Handelt es sich um die L-Teilabsorption T,, 


YL, — "My 


so wird mit — multipliziert, wobei vorausgesetzt wird, dab im 


VE 
letzteren Falle die absorbierte Strahlung die A-Gruppe nicht mehr anzuregen 
vermag. 

Will man die Absorption t/o in einer Verbindung kennen, so mul 
die Glockersche Mischungsformel herangezogen werden, wonach 


| 


m, 4 
m 0 


Mg, 


> | 
= 


T,/0, baw. T./Og sind die Massenabsorptionskoeffizienten der beiden Be- 
standteile der Verbindung, m, und m, deren Anzahl Gramme pro Mol, 
und m ist das Molekulargewicht der Verbindung. 
Die Teilabsorption t,/@ eines Elements in einer Verbindung ist nach 
dem Ausdruck 
T, YK 
auszurechnen, wobei t,/0 die Gesamtabsorption des reinen Elements 
und m, und m wie oben die Anzahl Gramme pro Mol bzw. das MoleKular- 
gewicht bedeuten. Handelt es sich um T,/@ oder T,,/0, so ist obige Forme! 
"Yu, 


statt mit mit —— bzw. 
"K 


zu maultiplizieren. 
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Absorptionskoeffizienten von Roéntgenstrahlen. 


Tabelle 1. 


Die Massenabsorptionskoeffizienten t/o von reinen Elementen und 
Verbindungen fiir verschiedene Wellenlingen und die entsprechende 
Teilabsorption im K-, L- bzw. M-Gebiet. 
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Wellenlange 
in A 
0,560 
U Og. 0,560 
0,560 
0,560 
W Oz 0,560 
0,560 
Prg 01, 0,560 
0,560 
0,709 
0,709 
0,709 
0,709 
0,709 
WO, 0,709 
0,709 
Hf O, 0,709 
0,709 
Er, O03. . . 0,709 
0,709 
Sm, 0,709 
0,709 
Ndy 0,709 
0,709 
0,709 
0.709 
Ce Og 0,709 
0,709 
BaC Oz 0,709 
0,709 
0,709 
Ag 0,709 
Mo 0,709 
0,709 
Zr 0,709 
0.709 
0,709 
ZnO 0,709 
0,709 
NiO 0,709 
0,709 
Fe, Og. 0,709 
0,709 
CroQg.. . 0,709 
Gd 1,279 
Gd .. 1,279 
Sm 1,279 


Teil- 
absorption 


L,109,5 
L101,3 
L 96,0 
L 92,6 
L 85,2 
L 80,1 


Absorber 


Wellenlinge 
in A 


79 
79 
79 


38 


QO 


1,694 
1,694 


1655 
1285 


Teil- 
absorption 


L 201 
L 213 
L 182 
L204 
L 169 
L 193 
L 157 
L 
L 137 


262 
218 
L 364 
315 
L 339 
L 292 
L 327 
L 270 
L 310 
L 253 
L 294 
250 
L 195 
LL 229 
L 222 


L 179 


L 1372 
L 1020 


| 
at 
103 76,7 |Sm,0,.. 1,279 
83.2; .... 1,2 273 
76,9! L 58,2 |Nd,O, . . 1,2 235 
42,4 L 32,6 | - 1,279 218 
28,5| 22,2 iCe..... 1,279 247 
Tea 23,6; L 18,4 ,CeO,... 1,279 202 
28.9| K 253 1Te..... 1,279 177 
1,279 171 
134 
126.2 U 1,538 354 
UO;....| 1,538 | 297 
468 
111,7 
829 L 63.7 Nd ore 1.5 436 
L 74.2 - - 15 375 
81.6 L 62.8 ae 1,5 419 
71.4| L 55,1 e . ee 1,538 398 
57.6 L 44,8 1,538 326 
en 49.9 L 38.6 es 1,538 376 
56.3 L 13.8 La,Q,... 1,538 322 
53.6| L 418 | - - 1,588 251 | 
447 34.6 1,538 288 
50.5 L 39 4 1,538 278 
415 L 32.0 1,538 223 
444 L 34.8 a 1,538 162 L 133.5 
30.9! L 24.3 1,538 140 L 116 
| 35.6. L 283 Zr Og 1,538 107 86,7 
344 274 Fe. 1.538 323 K 284 | 
7, 224 | - 1,538 230 K 199 
195 L 16.0 1,538 258 K 229 
166 L 13'8 Cr,0,... 1,538 180 K 155 
h 155! L 102 Ca. ee ey 1,538 172 K 155 
73.4. K 63.9 CaCO; 1,538 73.7 K 62,1 
546| K 478 Ca Py is 1,538 97.0 K 79,6 
1588 | 91 848 
37.2 K 32.6 394 K 347 
38.0| K 338 | Fe20- - - 281 K 243 
26,6 K 23,4 
300 K 264 Te. 2,286 744 L 591 
20.55 K 18 a 2.286 712 L 568 
e 92 2,286 587 L 472 
2.286 272  K 254 
327 L 254 
| 285 L221 4,145 
300 £233 |Zr0,... 4,145 
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Tabelle 2. 
Die Massenabsorptionskoeffizienten t/o fiir die charakteristischen 
Strahlungen der betreffenden Absorber. 


Wellenlinge 1) Wellenlinge !) 
0,814 70,7 |56Ba.... 2,666 308 
UO,... 0,814 58,8 BaCOs. . 2,666 230 
1,046 973 |52Te.... 3,176 | 344 
82 Pbh.... 1,077  |51Sb.... 3,325 364 
a 1,177 110 47 Ag.... 4,036 436 
1,214 113 42 Mo.... 5,28 547 
760s .... 1,292 121 40Zr.... 5,94 | 611 
1,376 130 ZrO,... 5,94 
1,376 103 | 
.... 1,468 140 34Se.... 1,084 | 31,7 
HfO,... 1,468 120 30 Zn .... 1,410 | 46,3 
1,682 164 ZnO... 1,410 | 39,1 
Er, 0, . . 1682 | 146 1629 | 58,4 
64Gd.... 1,942 202 NiO... 1629 | 49,1 
Gd, O03... 1,942 178 26 Fe.... 1,903 70,2 
62 Sm... . 2,094 226 Fe,O, .. 1903 | 56,3 
Sm,0,.. 2,094 200 2G... 2252 | 87,5 
60 Nd.... 2,263 254 Or,0, .. 2,252 | 71,9 
Nd,0,.. 2,263 223 3,307 | 146 
59Pr.... 2'356 271 CaCOs. . 3307 | 11d 
2,356 232 3,307 | 142 
58Ce.... 2,453 282 eee 5,30 | 187 
CeO,... 2,453 | 238 | 
ia.... 2,556 296 3,84 614 
La,O,.. 2,556 260 UG, ... 3,84 539 


Tabelle 3. 


Massenabsorptionskoeffizienten t/o des Sauerstoffs fiir mehrere 


Wellenlangen. 

Wellenlange whe Wellenlinge whe Wellenlange 
in A in A inA 
1,279 7,1 1,682 16,6 2,556 52,5 
1,376 8,9 1,903 23,9 2,666 59,5 
1,410 9,7 1,942 25,4 3,31 111 
1,468 10,9 2,094 31,2 3,84 171 
1,530 12,3 2,252 38,1 4,14 212 
1,538 12,6 2,263 38,7 5,94 572 
1,629 15,0 2,356 43,0 
1,656 16,0 2.453 47,8 | 


Die fiir die Berechnung verwendeten Energieniveauwerte wurden aus 
M. Siegbahn: ,,Spektroskopie der Réntgenstrahlen“?) entnommen. 


') Die angefiihrten Wellenliingen sind die mittleren (Schwerpunkts-) 
Wellenlingen, erhalten durch Beriicksichtigung der Produkte Wellenlinge ma! 
Intensitaét. — Berlin 1931, S. 346. 
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Absorptionskoeffizienten von Roéntgenstrahlen. 


15) 


Absorptionskoeffizienten des Celluloids fiir verschiedene Wellenldngen. 
Fir die Wellenlingen bis zu 8,2 A wurden die Absorptionskoeffizienten 
des Celluloids empirisch ermittelt, wahrend sie fiir gréBere Wellenlingen 
ebenfalls nach der Jénssonschen Formel berechnet wurden, wobei die 


folgende prozentische Zusammensetzung des Celluloids zugrunde gelegt 
wurde: 85% C, 52% O, 10% N, entsprechend der chemischen Formel 
Cyg Hyg (NOg)4. Die Dichte des Celluloids ergab sich durch Ausmessen 


und Auswiegen zu 1,48. 


Tabelle 4. Absorptionskoeffizienten des Celluloids. 


In Tabelle 4 sind die Werte zusammengestellt. 


1,039 1,5 
1,175 3,5 
1,433 8 
1,539 11 
1,650 13 
1,786 17 
1,933 22 


2,099 
2,286 
2.5 

2.744 
3,026 
3,247 
3,5 


28 
37 
48 
62 
81 

104 

1381) 


1601) 
2021) 
2801) 
3731) 
4871) 


6201) 


Fiir sein forderndes Interesse an dieser Arbeit méchte ich Herrn Prof. 


Dr. G. von Hevesy herzlich danken. 


1) Berechneter Wert (nach Jénsson). 


Zeitschrift fiir Physik. 


Bd. 91. 
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3,69 
4 
4,0 
4.5 
5,0 
3,5 
6,0 
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Der Koeffizient der Elektronenionisierung 
fur Stickstoff bei geringem Druck. 


Von R, Hellmann in Berlin. 


Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 24. August 1934.) 


Eine Apparatur zur Messung des Townsendschen Koeffizienten der Elek- 


tronenionisierung wird beschrieben. Bei geringen Drucken (1,6 bis 15mm Hg) 


vorgenommene Messungen in reinem Stickstoff zeigen Abweichungen vom 
Ahnlichkeitsgesetz unterhalb 3.5mm Hg. 


1. Einleitung und Ziel der Arbeit. Bei allen Problemen, die den Durech- 
gang von Elektrizitét durch Gase zum Gegenstand haben, ist die Ioni- 
sierung neutraler Gasteilchen durch ElektronenstéB{e em Faktor von aus- 
schlaggebender Bedeutung. Diese Erkenntnis hat in neuerer Zeit eine 
Anzahl von Autoren veranlabt, die erstmals von Townsend!) und seiner 
Schule unternommenen [onisierungsmessungen nach verschiedenen Rich- 
tungen hin zu erweitern und zu erginzen. Nach Townsend wird die 
Wirksamkeit der Elektronenionisierung dargestellt durch den Koeffi- 
aienten a, welcher die Zahl von Elektronen angibt, die ein einzelnes 
,Anfangselektron™ lings 1 em seines Weges in Richtung des elektrischen 
Feldes durch StoB auf neutrale Teilchen neu bildet. Gaskinetische Be- 
trachtungen fiihren unter einer Reihe idealisierender Annahmen, auf die 
wir im einzelnen spater zuriickkommen werden, auf einen Ausdruck der 
Form 
=e (1) 
Pp 
Hierin ist p der Gasdruck, © die Feldstarke, und ¢, sowie cy sind Kon- 
stanten, die der Theorie nach einfache physikalische Bedeutung haben. 

Das in Gleichung (1) dargestellte Gesetz wurde, zumindest der Form 
nach, durch das Experiment iiberraschend gut bestatigt gefunden, wenn 
man beriicksichtigt, dab die getroffenen Voraussetzungen nur sehr an- 
genaihert der Wirklichkeit entsprechen (siehe Abschnitt 8). Insbesondere 
haben die Messungen von Paavola?), Masch*) und Sanders*) erwiesen, 
dali die Grébe E/p, also die ,,Weglangenspannung”, tatsaéchlich innerhalb 
weiter Grenzen des Druckes und der Feldstarke als einzige unabhangige; 


') J.S. Townsend, Handbuch der Radiologie. Herausgegeben von Marx, 
Bd. Il. — #) M. Paavola, Arch. f. Elektrot. 22, 443, 1929. — 8) K. Masch. 
ebenda 26, 587, 1932. — *) F. H. Sanders, Phys. Rev. 41, 667, 1932. 
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Die Gruppe 4 ist noch sehr schlecht ausgebildet. Die Gruppe B enthalt 
sechs gut ausgebildete Banden. Die Gruppe C ist am scharfsten aufgespalten, 
obwohl sie nur fiinf Banden enthalt. Die Bande 4 ist bereits wieder ver- 
schwunden und taucht erst wieder als Hécker auf dem Abstieg der Bande 3 
in den Gruppen EF und F aut. Verfolgt man einmal die Entwicklung der 
einzelnen Banden von Gruppe zu Gruppe, so ergibt sich folgendes Bild. 
Die Absorption steigt 1m ganzen zu Anfang an bis zur Gruppe 1) und von 
der Gruppe G an fallt sie wieder ab. Die Bande 2, die in A und B nur ein 
Mitlaufer der Bande 1 ist, steigt relativ starker an als die Bande 1, erreicht 
in der Gruppe D bereits die Héhe von D, und verschmuilzt sich mit 1), 
zu einer breiten Bande. 1), besteht also eigentlich aus den beiden Banden 1] 
und 2, ebenso /, und Fy. Die Bande 3 wachst langsam an und erreicht 
bei F's die Héhe von fy. Die Banden 5 und 6 verschmelzen sich ebenfalls 
zu einer einzigen breiten Bande, bei D;, Dg ist dieser ProzeS gerade noch 
deutlich zu sehen. £;, FP; bestehen also urspriinglich aus den Banden 5 
und 6. Von der Gruppe G an, also vom Wiederabstieg, wenn man die 
gesamte Absorption betrachtet, treten nun ganz eigentiunliche Verhaltnisse 
auf. Die Banden 1 und 2 verschwinden vollkommen. In der Gruppe G 
sind sie gerade noch auf dem Anstieg zur Bande Gz als Buckel angedeutet. 
In den folgenden Gruppen H und J sind sie itiberhaupt nicht mehr vor- 
handen. Die Gruppen G, H und J bestehen also iiberhaupt nur noch aus den 
Banden 3 und 5. Es ergibt sich hier also dasselbe Bild wie im: Absorptions- 
spektrum des festen Benzols!): Die Intensitat der Absorptionsbanden, 
die im langwelligen Teil der Absorption nur klein ist, nimmt nach dem 
kurzwelligen Teil stark zu, wahrend die anderen Absorptionsbanden relativ 
immer schwacher werden, zum Teil ganz verschwinden. Im Ausklingen 
des gesamten Absorptionsbereiches sind noch einige wellenférmige Er- 
hebungen vorhanden, denen aber moéglicherweise keine reelle Bedeutung 
zukomimt. 

In der Tabelle 1 sind nun alle Banden mit ihren Wellenlangen und 
Frequenzen und auberdem die gegenseitigen Frequenzdifferenzen angegeben. 
Die Banden sind geordnet nach ihren Gruppen und Indizes. Betrachtet 
man einmal immer nur die Banden, die den gleichen Index haben, so sieht 
man, daf} sie alle untereinander die gleiche Frequenzdifferenz dr = 600 em! 
+ 25 haben. Die Banden, die den gleichen Index haben, werden zu Teil- 
bandensystemen zusammengefabt. Es gibt sechs soleher Teilbanden- 


systeme. Innerhalb aller sechs Systeme ist die Frequenzdifferenz konstant. 


') A. Kronenberger u. P. Pringsheim, ZS. f. Phys. 40. 75, 1926. 


Giiinther Rodloff. 


Die Banden der Feinstruktur haber 


im Mittel einen gegenseitigen Abstand 6) 
von 200 em-! + 50; jede Bande ist da- 
bei in drei Teilbanden aufgespalten. Dir 
Feinstruktur ist aber nur in den ersten 
vier Banden A bis ausgebildet, waihrend 
die tibrigen Banden bis die gleichen 
veblieben sind, wie bei den Aufnahmen 
bei — 180°. Daher war es nicht modglich, 
einen Vergleich zu dem Absorptions- 
spektrum des CS,-Dampfes anzustellen. 
Auberdem liegt eine endgiiltige Struktur- 
analyse des Absorptionsspektrums des 
CS,-Dampfes noch nicht vor, eine 
solehe ist von Victor Henri in seiner 
Arbeit itiber die Grund- 
lagen der Pridissoziation der 


angekimndigt. 


* 


Fig. 8. CS, bei — 250° C. Fig. 9. CS. bei — 250° C. 


') V. Henri, ..Leipziger Vortriige’, S. 139. 
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Variable fir die Ionisierungsfunktion zu betrachten ist (Ahnlichkeits- 
gesetz der Gasentladungen). Andererseits ist jedoch mit Nachdruck 
darauf hingewiesen worden, die quantitative Ubereinstimmung 
zwischen Theorie und Experiment keineswegs vollkommen ist, und dab 
auch die qualitative Ubereinstimmung aus der zufalligen Kompensation 
mehrerer betrachtlicher Fehler herrithre?), die bereits in den grundlegenden 
Annahmen enthalten sind. So schreibt z. B. Compton?) der Gleichung (1) 
nur den Wert einer empirisch gefundenen Beziehung zu. 

Ein experimenteller Beitrag zur Losung dieser Frage scheint méglich, 
wenn man mit dem Druck und der Feldstaérke bis zu denjenigen extrem 
hohen und tiefen Werten geht, bei denen nach allgemeinen Erfahrungen 
das Uberwiegen des einen oder anderen Fehlers zu erwarten ist. Da die 
Kenntnis der Elementarprozesse bei niedrigen Drucken im Hinblick auf 
die theoretische Behandlung der Glimmentladung heute besonders inter- 
essiert, wurde mit der Untersuchung bei medrigen Drucken begonnen. 
Wegen seiner technischen Wichtigkeit wie auch wegen der Vergleichs- 
moéglichkeit mit anderen Arbeiten wurde Stickstoff als erstes zu unter- 
suchendes Gas gewahlt. 

Hier lag bereits eine Messung von Ayres®) bei geringen Drucken 
vor, von der Masch*) bemerkt, dafi sie sich schlecht den von ihm bei 
hdheren Drucken erhaltenen Ergebnissen anschliebt; der Unterschied 
zwischen den Mebergebnissen beider Autoren betragt bis zu einer GréBen- 
ordnung. Um diese Unstimmigkeit aufzuhellen, sind zwei Gesichtspunkte 
zu beachten: Einmal kann der Unterschied mit der groben Verschiedenheit 
der angewandten Gasdrucke in ursichlichem Zusammenhang  stehen. 
Aber méglicherweise erschwert ein zweiter Punkt die Vergleichbarkeit 
der Ergebnisse in noch héherem Mae. Untersuchungen iiber Funken- 
potentiale sowie auch Temperatur-, Ionisations- und Gradientenmessungen 
haben gezeigt, dab die elektrischen Eigenschaften von Edel- und auch 
Molekiilgasen durch Verunreinigungen selbst auBerst geringfiigiger Art 
oft in entscheidender Weise beeinflubt werden. Auf die Schaffung und 
Erhaltung physikalisch einwandfreierer Versuchsbedingungen, sie 
bei den zitierten friiheren Messungen vorlagen, wurde daher in dieser Arbeit 
besonderer Wert gelegt, obwohl zunachst nur ein unedles Gas, niamlich 


Stickstoff, untersucht wurde. 

') A.v. Engel u. M. Steenbeck, Elektrische Gasentladungen, Bd. I. 
Berlin, Julius Springer, 1932. — #) K.'T. Compton, Phys. Rev. 7, 489, 501, 
509, 1916; 11, 234, 1918. — %) T.L.R. Ayres, Phil. Mag. 45, 353, 1923. — 
*) K. Masch, Arch. f. Elektrot. 26, 587, 1932. 
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2. Die Mefmethode und ihre Anwendungsgrenzen. Wird aus der Kathode 


einer Plattenfunkenstrecke etwa lichtelektrisch ein Elektronenstrom { 


ausgelést, so betrigt der an der Anode ankommende Strom 


i= (2) 


wenn man den Elektrodenabstand d unter Konstanthaltung der Feld- 


stirke und des Druckes veréndert. Tragt man daher die Logarithmen 


der so gemessenen Stréme iiber dem Elektrodenabstand auf, so laBt sich 


aus der Neigung der sich ergebenden Geraden der Ionisierungskoeffizient 


leicht zeichnerisch ermitteln. Die Versuche zeigen jedoch, daB diesem 


theoretischen Verlauf Effekte tiberlagert sind, die die Giiltigkeit des 
ad 


-Gesetzes auf bestimmte Grenzen beschranken. Um Mifideutungen 


der Kurven Ini = f (d) beziiglich des Koeffizienten « von vornherein 


auszuschlieben, ist es zweckmabig, die verschiedenen mdglichen Griinde 


fiir solche Abweichungen kurz zu betrachten: 


a) Oberhalb eines bestimmten Gradienten €/p machen sich die 


positiven Jonen, sei es infolge ihrer Raumladungswirkung, sei es infolge 


Ionisierung ihrerseits, bemerkbar. Dies auBert sich bei den In 7-Kurven 


so, dafi ihre Steigung mit wachsendem d gréBer wird. Die Elektronen- 


ionisierung kann trotzdem meist aus der Neigung der Anfangstangente 


genau genug bestimmt werden. In Luft beobachtet man diese Kriimmung 
bereits kurz oberhalb 100 Volt/em/mm Hg. 
b) Ob es eine untere Grenze der Grobe €/p fir das Auftreten einer 


meBSbaren Stofionisation iiberhaupt gibt, ist eime noch offene Frage. 
Sanders?) konnte fiir Luft von 380 mm Druck noch bei 20 Volt /em/mm Hg 


den Wert des Ionisationskoeffizienten messen. Dariiber, bis zu welchem € / p 


herab bei geringeren Drucken StoBionisation nachweisbar ist, soll die 


vorliegende Arbeit AufschluB geben. 


c) Bevor ein von der Kathode ausgehendes Elektron nicht mindestens 


einen Weg zuriickgelegt hat, der der lonisierungsspannung entspricht, 


kann keine VergréB8erung des Stromes durch Stobionisation auftreten. 


Die Kurven In i = f (d) bleiben daber so lange waagerecht, bis die zwischen 


den Elektroden liegende Spannung mindestens gleich der Ionisierungs- 


spannung ist. (Hs scheint, daf z. B. in Stickstoff die Spannung noch 


gréBer sein mu.) Bei kleinen Drucken und kleinen €/p-Werten, wo man 


also mit kleinen Spannungen arbeitet, ist ein méglichst groBer Elektroden- 


abstand erforderlich, damit man iiberhaupt in das Gebiet meBbaren Strom- 


anstiegs gelangt. 


') F. H. Sanders, Phys. Rev. 41, 667, 1932. 
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d) Als Folge der besonderen Eigenschaften der verwandten Meb- 
funkenstrecke sind weitere Abweichungen zu erwarten. Wirkungen einer 
Beschrankung des Elektrodenabstandes, wie sie bei den meisten Versuchs- 
anordnungen vorliegt, sind von Farwell?) diskutiert worden; die von 
ihm mitgeteilten Kurven erméglichen eine erste Orientierung iiber die 
zu erwartenden Fehler in Abhangigkeit von Feld, Ionisierungsspannung, 
Gasdruck und Elektrodenabstand. Unhomogenitaét des Randfeldes bei 
Platten und Schutzringen kann ebenfalls eine Anderung der Ionisierungs- 
bedingungen bewirken. Bei gegebenem Platten- und Abrundungshalbinesser 
bestimmt dies den gré{ten anwendbaren Elektrodenabstand. Anderer- 
seits wurde bei der verwandten Funkenstrecke die Messung mit Abstanden 
unter etwa 1mm dadurch gestért, dafi der Schlagschatten der als Netz 
ausgebildeten und von be- 


leuchteten Anode auf die Kathode gz 


EinfluB des Anodennerz-Schatrens 
fiel, wodureh der Photostrom 44 —— 
‘ ‘ StoBionisation 
sich verringerte. Endlich macht i 

a3} 

sich bei sehr kleinen Spannungen | Eins der an der Anode 


eine Elektronenreflexion an der 


Anode bereits bemerkbar. | 
Die unter ¢) und d) genannten 
Abweichungen sind in Fig. 1 dar- 
gestellt. Es geht daraus hervor, 


da in jedem einzelnen Falle Fig.1. Charakteristische Kurven log i= f(d). 
der charakteristische Verlauf der 
In i-Kurven aus einer méglichst groBen Zahl von MeSpunkten bestimmt 
werden mub. Eine Strommessung bei nur zwei oder drei willkirlich 
gewahlten Abstaénden kann bei geringen Drucken hinsichtlich der «-Werte 
zu groben Taéuschungen fiihren. 

Fir die Messung kleiner lonisationsstréme, die ier in der Grében- 
ordnung von 10-" A lagen, kommen aufer komplizierten und kostspieligen 
Réhrenanordnungen zwei Methoden in Betracht, die beide nach Bedarf 
benutzt wurden. Die bekannte, von Townsend angegebene Induktions- 
waage”) (Fig.2) hat den Vorteil, dab die Spannung am Elektrometer 
stets nahe an Null gehalten werden kann, so dali die vom Spannungsmesser 
angegebene Spannung wirklich zwischen den Elektroden der Funkenstrecke 
liegt. Die bei einiger Ubung erreichbare MeBgenauigkeit betragt etwa 1%. 
Durchschnittlich wurde das Mittel aus mindestens vier Einzelmessungen 


*) o. W. Farwell, Phys. Rev. 5, 149, 1915. — ?) J.S. Townsend, in 
Hb. d. Radiologie Bd. I, 17. 
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genommen und nur dann die Messung als zuverlassig angesehen, wenn di 
Abweichung der Einzelmessungen vom Mittelwert nicht mehr als + % 
betrug. Nachteilig ist der groBe Zeitbedarf der Methode, betragt doch di: 
Mebzeit fiir eine EKinzelmessung schon etwa 30 sec. 

Wo angangig, wurde daher der Strom nach dem auch:z. B. von Masel, 
angewandten Verfahren gemessen, bei dem der Spannungsabfall an einen, 
vom Jonisationsstro1) 
durchflossenen Widerstan 
(109 bis 10% Ohm) mit einen 
bernsteinisolierten Einfaden- 
elektrometer gemessen wird. 


Hierbei wurden teils die von 
Gemant?) angegebenen 
Flissigkeitswiderstande, 


| MeB&kammer teils die bekannten Alkohol- 


Minosflasch 
mit Xylol- Widersténde nach 


e Campbell?) benutzt. Die 


letzteren erwiesen sich zwar 
bei den geringen in Frage 

kommenden Strombelastungen als polarisationsfrei, sind jedoch wegen 
ihrer Temperaturabhangigkeit im praktischen Gebrauch weniger bequem. 
3. Die Lonisierungskammer. Beim Entwurf der eigentlichen Meb- 
funkenstrecke (Fig. 3) waren zwei Hauptforderungen zu_ beriicksichtigen: 
Die Metallteile, insbesondere die Elektroden, sollten zur Erzielung ein- 
wandfreier Verhaltnisse auf eine méglichst hohe Temperatur gebracht 
werden kénnen. Zweitens mubte eine genaue Abstandsinderung der 
Platten unter Einhaltung der Parallelstellung von aufen her méglich sein. 
Dieser Gesichtspunkt verlangte fir die aus vakuumgeschmolzenem Nickel 
hergestellten Metallteile einschlieBlich der Elektroden gréBere Wand- 
stirken, als sie sonst bei ausgeheizten Vakuumapparaturen iiblich sind. 
Beide Elektroden sind nach Maxwell-Rogowskischem Profil 

als 2/2-Elektroden, berechnet fiir einen gréten Abstand von 6 mm, aus- 
gebildet und haben einen mittleren ebenen Teil von etwa 35mm Durch- 
messer. Ihr Abstand ist durch eine Mikrometerschraube mit einer Ge- 
nauigkeit von wenigen hundertstel Millimeter magnetisch von aufen ein- 
stellbar. Die obere, als Anode geschaltete Elektrode tragt ein mit eine! 
besonderen Vorrichtung’ eingepreBtes vernickeltes Kupfernetz von 


1) A. Gemant, Wiss. Veréffentl. a. d. Siemens-Konzern 7, 134. 
*) N. Campbell, Phil. Mag. 23, 668, 1912. 
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2000 Maschen je Quadratzentimeter, durch welches ultraviolettes Licht 
auf die Kathode fallt. Das Rohr, das am unteren Ende die Anode und oben 
ein Quarzfenster tragt, ist durch eine Messingmembran in einen massiven 
Ring eingespannt und kann mit drei Schrauben eingestellt werden. Hine 
elektrische Kontaktanzeigevorrichtung und Beobachtung des Spaltes 
in zwei zueinander senkrechten Richtungen gegen eine halle Flache er- 
moglichten es, die Elektroden auf schaétzungsweise 0,01 mm genau parallel 
einzustellen. Beide Elek- 


troden samt dem Bewe- Quarzfenster 
gungsmechanismus sind auf 


einfache Weise aus dem | Membrane 
GlasgefiB herausnehmbar; | 
bel der unteren Elektrode 
wird das ohne Bruchgefahr stands} <— 
fir das Glas durch eine | 
kupferne Fiihrungsbiichse Hoch: 
erreicht, die mit dem Glas 
verschmolzen ist. | 

Die Kathode ist von 8 | 
ihrem geerdeten ‘Trager 
durch Quarz isoliert. Der | 
gleiche Wert wurde auf die fore | | 
Isolation der Durchfithrung | | 
gelegt, iiber welche die Za” Elektro- | 
Kathode mit dem Elektro- | ahe-Aetivedentes | 
meter verbunden ist. Der | | 
ebenfalls an das Glas an- | | | 
geschmolzene Kupferschutz- yj | 
ring bezweckt den Schutz | 
der Elektrometerableitung Fig. 3. 


gegen KriechstrOéme von der 
Hochspannungselektrode her. Das Quarzrohr der Durchfiihrung erhielt 
auBen noch einen Schellackanstrich. Da an der Durchfiithrung sowie an 
dem Einspannkopf Kittstellen unvermeidlich schienen, wurden diese Teile 
so weit hinausgezogen, daB sie beim Ausheizen der Apparatur im Wider- 
standsofen auf niedriger Temperatur gehalten werden konnten. Der 
EKinspannkopf wurde zu diesem Zwecke mit Wasserkiihlung versehen. 

4. Ausheizung der Apparatur und Herstellung des Stickstoffs. Die 
in iiblicher Weise gereinigten Metallteile wurden zusammen mit den Glas- 
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teilen der lonisierungskammer, einschlieBlich lonisationsmanometer und 


\ 
Prifentladungsrohr, in einem elektrisch beheizten Asbestofen mehrer \ 
Stunden lang auf etwa 250°C erhitzt. Der gleichzeitig verlaufende Pump- oi 
vorgang konnte am lonisationsmanometer bis herab zu etwa 10-® mm Hy, k 
verfolgt werden. Daran schloB sich die Ausheizung der Elektroden mittel- E 
Hochfrequenz auf rund 500° E 
nach der in Fig. 4 skizzier- S 
ten Loéschfunkenschaltung. \ 
Wahrend des Ausheizens war i 
die Ausfriertasche I (Fig. 5 ( 
stets von Beginn an, 
Tasche II im spateren Ver- 
Fig. 4. lauf mit flissiger Luft ge- 
kiihlt. Tasche I, die auch 7 
spiter nach der Fiillung mit Gas dauernd gekihlt blieb, diente zur A 
Abriegelung der MeBkammer gegen Quecksilber- und Fettdimpfe, die von i 
den Vakuummebgeraten bzw. den Hahnen herriihren konnten. 7 
<—Apoaratur fapillare artgelotet B 
/ d 
MeBkammer == | Vorratsge fis 
Lonisationsmanometer 
Prifrohr Kenomerer Glaskupferschmelze | 
eingeschliffen 
| | R 
FalleI | t 
d 
Fig. 6. 
Der Stickstoff wurde chemisch rein nach dem bekannten Verfahren 
von Tiede!) aus Natriumacid entwickelt. Dieses wurde zunachst mehrere 
Stunden lang im Entwicklungsrohr bis kurz vor den Explosionspunkt , 
(etwa 320°C) erwairmt, wobei durch die Hahne II und III adsorbierte | 


Fremdgase aus dem Salz abgesaugt wurden. Nach Schliebung von II und III 
wurde die Temperatur noch wenig gesteigert, so dab sich der Stickstoff 
entwickelte, der dann in Berithrung mit dem zuriickgebliebenen metallischen 


') E. Tiede, Chem. Ber. 49, 1742, 1916 


( 
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Natrium und Phosphorpentoxyd einige Tage sich selbst itiberlassen blieb. 
Mit diesem Gas wurde die Kammer zunachst einigemal ausgespilt. Zur 
endgiiltigen Fiillung der lonisierungskammer auf beliebige kleine Drucke 
konnte das Ventil IV benutzt werden, das in Anlehnung an eime von 
Becker und Pirani*) beschriebene Konstruktion entwickelt wurde. Ein 
Bimetallstreifen wird von auben durch eine hochfrequenzdurchflossene 


Spule — Hochfrequenzenergie stand wegen des Ausheizens ohnehin zur 
Verfigung — kurzzeitig erwirmt und 6ffnet durch seine Ausbiegung ein 


Kegelventil, welches eine Kapillare nach der MeSkammer zu freigibt 
(Fig. 6). Der in der Kammer befindliche Stickstoff wurde, soweit es der 
Druck zulieB, laufend spektroskopisch untersucht. Diesem Zwecke diente 
ein angeschmolzenes Hilfsentladungsrohr mit axialer Durchsicht. 

5. Druck- und Temperaturmessung. Der hauptsachlich fiir die Druck- 
messung in Betracht kommende Bereich, 1 bis 15mm Hg, konnte unter 
Anwendung von Korrekturen genau genug mit einem v. Rhedenschen 
Kenometer gemessen werden. Fiir héhere Drucke war auberdem ein Baro- 
meter vorgesehen. Die zwischen diese Instrumente und die Mefkammer 
geschaltete Ausfriertasche beeintrachtigte bei den angewandten Drucken 
die Anzeige nicht). Auf der anderen Seite der Kihifalle lag das erwaihnte 
lonisationsmanometer. 

Zur Kenntnis der Dichte des untersuchten Gases ist auBer der Druck- 
messung auch die Angabe der Temperatur erforderlich. Es war noch 
denkbar, da’ infolge der Kiithlung der Fallen mit fliissiger Luft die Gas- 
temperatur in der Mebkammer gegeniiber der Raumtemperatur merklich 
herabgesetzt wurde. Ein Versuch mit Thermometern, die im Innern der 
Apparatur an verschiedenen Stellen angebracht waren, bewies aber, daf 
an Stelle der Gastemperatur unbedenklich die Raumtemperatur gesetzt 
werden darf; denn die Thermometer lieben bei Luftfillung von 3, 100, 
350 und 750mm Druck keine merkbare Abweichung von der im Zimmer 
gemessenen Lufttemperatur erkennen. 

6. Bestrahlung mit ultraviolettem Licht. An die Lichtquelle fiir die 
Ultraviolettbestrahlung der Kathode waren besondere Anforderungen 
beziiglich ihrer zeitlichen Konstanz zu stellen. In den untersuchten Be- 
reichen betrug die zu erwartende Anderung des Ionisationsstromes vielfach 
weniger als 10°; es war daher wiinschenswert, da eine etwaige Schwankung 
des hchtelektrisch ausgelésten Anfangsstromes, der proportional der Licht- 
starke der Lampe ist, im Verlaufe einer MeBreihe (also innerhalb einer 


1) K. Becker u. M. Pirani, ZS. f. techn. Phys. 13, 216, 1932. — 
*) M. Rusch u. O. Bunge, ZS. f. techn. Phys. 13, 77, 1932. 
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Stunde) wesentlich unter 1% blieb. Die bei den Versuchen zunachst b:- 
nutzte Quarz-Quecksilberlampe erfiillte wegen ihrer Abhangigkeit vo), 
der Raumtemperatur (Kithlung der Kathode) sowie wegen unregelmabig. 
Lichtstarkeschwankungen in der GréSenordnung von 1 bis 2% diese B.- 
dingungen nur unbefriedigend'). Versuche mit einer itiberhitzten Glil- 
lampe mit Quarzfenster, einer Vitaluxlampe sowie einer Wolframboge- 
lampe verliefen ergebnislos, da die Energie in dem Bereich unterhalb der 
roten Grenzwellenlinge des Nickels zu gering fiir die Auslésung eines exakt 
meBbaren Photostromes war. Eine recht befriedigende Lésung bracht: 
der neue Wechselstrombrenner der Quarzlampengesellschaft, dessen 
Betriebseigenschaften von der Raumtemperatur weitgehend unabhangiy 
sind. An einer sonst nicht belasteten Batterie konnte er mit geniigender 
Konstanz betrieben werden. Seine Ausstrahlung wurde dauernd mit einer 
Anordnung aus Photozelle und Spiegelgalvanometer tberwacht. Der 
Photozelle war ein Uviolglasfilter vorgeschaltet, so daB das auf sie fallend: 
Licht mit denjenigen Wellenlingen ,,angereichert’’ war, die auch fiir dic 
Auslésung der Photoelektronen an der Kathodenoberfliche wirksam sind. 
Wenn auch ein groBer Teil dieses kurzwelligen Lichtes von der Glaswand 
der Zelle absorbiert wurde, so gestattete diese einfache Anordnung eine 
wenigstens qualitative Kontrolle iber das Arbeiten der Lampe. MeBwerte, 
bei denen unruhiges Brennen nachweisbar war, wurden als unsicher aus- 
geschieden. 

Der Abstand der Lampe von der bestrahlten Kathode betrug etwa 
1 m; die dort ausgeblendete Flache war ein Kreis von 30 mm Durchmesser. 


7. Gang einer Messung. Die Handhabung der Induktionswaage zur 
Messung der Ionisationsstréme war die folgende: Nachdem die gewiinschte 
Spannung an der Funkenstrecke eingestellt war, wurde Schalter S (Fig. 2) 
gedffnet und durch langsame Betatigung des Potentiometers P die vom 
Elektrometer angezeigte Spannung dauernd auf Null gehalten. Die Aut- 
ladung des MeBkondensators in etwa 30sec wurde dann recht genau in 
der Weise bestimmt, daf die zu erwartende Endspannung U kurz vor Ablauf 
der MeBzeit eingestellt und die Zeit t bis zum Nulldurchgang des Elektro- 
meters mittels Stoppuhr gemessen wurde. Der auf 30sec reduzierte Wert 
der Aufladespannung U,, = 30- U/t ist dann proportional dem geflossenen 
Strom. Vor der Einstellung des nachsten Elektrodenabstandes und der 
zugehérigen Spannung wurde das Elektrometer durch Schlieben von 
wieder geschiitzt und der MeBkondensator spannungslos gemacht. — Dic 


' R. Hellmann, ZS. f. Phys. 91, 569, 1934. 
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MeBmethode bei Verwendung hochohmiger Widerstaénde bedarf keiner 


naheren Erlauterung. 


8. Ergebnisse und Diskussion. Um den Anschlu an frithere Messungen 


zu gewinnen, wurden Vorversuche mit aus Natriumacid entwickeltem 


Stickstoff angestellt, wo- 
bei aber die Falle II nicht 
dauernd gekihlt war. 
Die Kurve «/p = f (p/€). 
die laut Gleichung (1) in 
halblogarithmischer Auf- 
tragung eine gerade Linie 
ergeben sollte, schliebt 
sich dem geforderten Ver- 
lauf sowie den Messungen 
von Masch?) (siehe dessen 
MeBpunkte ,,reiner Stick- 
stoff‘) befriedigend an 
(Fig. 7). Zum Vergleich- 
sind noch Maschs Meb- 
werte ,,Stickstoff aus 
Stahlflasche“, die ver- 
mutlich wegen der Verun- 
reinigung mit Sauerstoff 
etwas hoher liegen, und die 
von Ayres eingetragen. 
Gegeniiber den in reinem 
Stickstoff gemessenen 
Werten (Fig.8) erscheinen 
die in Fig. 7 aufgetra- 
genen «/p- Werte, wohl 
infolge der noch vorhan- 
denen Verunreinigungen, 
etwas gréBer (5 bis 10%). 


7 ~ 
a/p 
| | 
ach Masch(Stickstoff aus Stah/flasche?) 
WN 
| 
| 
Aus Natrivumacid 
entwickelter Stickstoff 
(nicht besonders gereinigt) 
45mm Hg, 20°C ii | X 
| \ 
| | | 
5 15 20 25-10 
F ig 
7 T ~ 
\| | | 
| 
Reiner Stickstoff | 
16 bis 3.5 mm Hg 
i 
| | 
| 
270 
Fig. 8. 


Die eigentlichen Messungen wurden dann unter Beriicksichtigung 
aller genannten Mabregeln durchgefiihrt, und zwar wurden mit den Drucken 
13, 3,5, 2,5 und 1,6mm jeweils mehrere Versuchsreihen gemacht. Das 
Ergebnis ist fiir Stickstoff von 20°C in Fig. 8 aufgetragen. Als MeSpunkte 


1) K. Masch, a.a.O., S. 595, Fig. 15. 
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sind jedoch nur die Werte von je zwei Reihen angegeben, welche als dic 
zuverlassigsten angesehen wurden. 

Man entnimmt der Auftragung zunachst, daB bis herab zu einem Druc 
von 3.5mm das Ahnlichkeitsgesetz innerhalb der MeBgenauigkeit erfiil: 
ist und da mithin die bei héheren Drucken ermittelten «/p-Werte bi. 
herab zu 406 = Volt/em:mm noch giiltig sind!). Bei kleinerem Druck 
labt sich jedoch im Gebiet der kleinsten zuganglichen €/p deutlich ein 
Anomalie erkennen, und zwar sind die hier gemessenen Ionisationskoeffi- 
zienten grOber, als eimer Geraden im halblogarithmischen System ent- 
sprechen wiirde?). Wie man aus der Lage der einzelnen MeBpunkte sieht, 
ist in diesem Gebiet die Streuung nicht unbetrachtlich. Um eine Ab- 
schatzung tiber die Zuverlassigkeit der Messung zu erhalten, miissen wit 
beriicksichtigen, daf den untersten MeBpunkten der mitgeteilten Kurven 
etwa ein « von 0,08 und demnach unter Beachtung des beschrankten 
Elektrodenabstandes eine Stromvergréberung von héchstens 5% bei 
einer Genauigkeit der Strommessung von mindestens 1°, entspricht. 
Somit diirfen die gemessenen a p-Werte eine Genauigkeit von etwa 20°, 
beanspruchen; die Abweichungen der Kurven fiir verschiedene Drucke 
untereinander betragen immerhin ein Mehrfaches davon. Auch Fehler 
in der Druck- und Temperaturmessung kénnten eine Verzerrung des 
Kurvenzuges bewirken. Man kénnte vielleicht infolge der Kiihlung mit 
flissiger Luft doch eine geringe Temperaturerniedrigung in der Kammer 
annehmen, die bei der erwahnten Kontrollmessung entgangen ware. Dann 
wire jedoch die wirkliche Dichte des Gases bei der Messung gr6éBer als 
die aus Raumtemperatur und Gasdruck ermittelte, und die Kriimmung der 
Kurven wiirde durch die Beriicksichtigung einer solchen Korrektur nur 
noch starker in Erscheinung treten. 

Um nun das Ergebnis mit den vorliegenden theoretischen Ansatzen 
zu vergleichen, betrachten wir zunachst die Kurve bis zu 3,5 mm herab. 
Man sieht an dem linearen Verlauf, dai Gleichung (1) in dem untersuchten 
Gebiet formal erfillt ist. Zur weiteren Beurteilung der zahlenmafigen 
Ubereinstimmung kommt es auf die physikalische Bedeutung an, die man 
den GrdBen c, und ¢, gibt. 

Bei der ,,klassisechen** Ableitung von (1) wurden im _ wesentlichen 
folgende Voraussetzungen gemacht: Jedes Elektron beginnt jeden Freiflug 


') Die Werte der Konstanten in Formel (1) betragen hier c, = 7.0 mm™'! 


und ec, = 274 Volt/em: mm. — #) Sie nihern sich daher mit abneh- 


mendem Druck immer mehr den Werten von Ayres, dessen Messungen sich 
jedoch leider nicht auf einen konstant gehaltenen Druck beziehen. 
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mit der Anfangsgeschwindigkeit 0 und ionisiert, wenn seine Geschwindigkeit 
beim mindestens der Ionisierungsenergie entspricht, mit der Wahr- 
scheinlichkeit 1. Unter diesen Voraussetzungen bedeuten die Kon- 
stanten ¢, = Sto{zahl pro cm (bei 1mm Druck), ¢, = Stobzahl mal 
Jonisierungsspannung. Ls ist ferner klar, dab bei dieser Auffassung das 
Ahnlichkeitsgesetz bei allen Drucken streng erfiillt sein mub. 

Berechnet man hiernach etwa aus der Kurve 3,5 mm (Fig. 8) die Ioni- 
sierungsspannung, so kame man in unserem Falle auf den unwahrschein- 
lichen Wert 39 Volt. Bei kleineren Werten p/@, (< 10-*), die in Fig. 8 
nicht mehr aufgetragen sind, ergeben sich zwar um einen Faktor 1,5 
kleinere Werte, doch ist gerade die scheinbare Nichtkonstanz der Ioni- 
sierungsspannung ein weiterer Beweis dafiir, dab die angedeuteten ein- 
fachen Vorstellungen den wirklichen Vorgangen héchstens gréBenordnungs- 
mabig gerecht werden. 

Es fehlt nicht an Versuchen, mit besseren Ans&tzen tiber die Kinetik 
des ElektronenstoBes die Funktion «/p genauer zu berechnen. Unter 
Beriicksichtigung des unter Umstanden kleinen Energieverlustes ~ eines 
Elektrons beim StoB sowie unter Benutzung des Begriffes der Elektronen- 
temperatur kann man die Fortschreitungsgeschwindigkeit in Feldrichtung 
und die wirkliche dabei auftretende Stofzahl berechnen. N&hert man 
weiterhin die Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir die lonisierung oberhalb 
der Ionisierungsspannung V; durch eine Gerade mit der Steigung a an, 


so erhalt man?) 


_ p 


(Aj = mittlere freie Elektronenweglange bei 1 mm Hg Druck). 

Auch diese Gleichung, die der Form nach mit Gleichung (1) iiberein- 
elnstimmt, enthalt noch eine unberechtigte Annahme, namlich eine in 
Wirklichkeit kaum vorhandene Maxwell-Verteilung der Elektronen. 
Obwohl sie daher beim Einsetzen unserer MeSwerte ebenfalls nur der 
GréBenordnung nach richtige Werte liefert, so zeigt sie doch klarer die 
einzelnen Faktoren auf, welche die Funktion « p auber der Verander- 
lichen p/€ noch beeinflussen kénnen. Vor allem der GréBe x kommt eine 
entscheidende Bedeutung zu; aus den Mebergebnissen miissen wir schlieben, 
da sie auch vom Druck nicht unabhangig ist, sondern mit ihm abnimmt. 


') A.v. Engel u. M. Steenbeck, Elektrische Gasentladungen, Bd. I, 
S. 192. 
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Bei einer quantitativen Auswertung, auf die aus dem angegebenen Grund» 
hier verzichtet werden soll, ware im tibrigen noch die Ramsauersch: 
Anomalie der freien Elektronenweglinge zu beriicksichtigen. 


Zusammenfassung. 

Es wird eine Apparatur beschrieben, mit der der Elektronenionisierungs- 
koeffizient « in reinem Stickstoff gemessen wird. Die Methode ist di. 
der Strommessung bei konstant gehaltenem Gasdruck sowie Feld und ver- 
andertem Elektrodenabstand. Die wesentlichen Ergebnisse sind: 

1. Bis herab zu 3,5 mm Hg stimmen die Werte der Funktion 
ap = f(€/p) mit den von anderen Autoren bei héheren Drucken g- 
messenen gut tiberein. Geringfiigige Verunreinigungen scheinen in dieseii 
Bereich keinen betrichtlichen, wenn auch meBbaren zu haben. 

2. Bei kleineren Drucken ist die Jonisierung gréber, als dem Abhn- 
lichkeitsgesetz entspricht. 

3. Die Funktion «/p = f (E/p) folgt bei Drucken > 3,5mm Hg 
formal einem Gesetz 

ones 
—= Ce 


Die numerischen Werte der Konstanten ¢, und cy stimmen mit den theoreti- 


te 


schen Ansatzen jedoch nur grébenordnungsmaébig tberein. Bei kleineren 
Drucken kénnen ¢, und cy, nicht mehr als konstant betrachtet werden. 

Das letzte Ergebnis hat besondere Bedeutung fiir die rechnerische 
Behandlung von Gasentladungen insofern, als man bisher die lonisierungs- 
funktion mit ¢, und cy als Konstanten anzusetzen pflegte’). Bei Ent- 
ladungen in Gasen von niedrigem Druck wird man daher der Druckabhangig- 
keit der Ionisierung und den dadurech unter Umstanden verursachten 
Korrekturen weitere Beachtung schenken miissen. 


Die vorliegende Untersuchung wurde im Elektrotechnischen Institut 
der Technischen Hochschule Aachen durchgefithrt, dessen Leiter, Herrn 
Prof. Dr.-Ing. Rogowski, ich fiir die Anregung, fiir manchen wertvollen 
Ratschlag und sein freundliches Interesse an der Arbeit zu grobem Dank 
verpflichtet bin. Ferner danke ich fiir die materielle Férderung der Arbeit 
der Helmholtz-Gesellschaft und der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft. 


1) W. Rogowski, Arch. f. Elektrot. 26, 649, 1932. 
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Die Quarzlampe als Vorionisator. 
Von R. Hellmann in Berlin. 
Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 24. August 1934.) 


Durch oszillographische Messungen wird festgestellt, daB die Lichtstiirke von 

(juarz- Quecksilberlampen geringe kurzzeitige Schwankungen zeigt; ihre Ver- 

wendung als Ultraviolettstrahler erscheint daher z. B. bei solchen Messungen 
bedenklich, wo eine sehr konstante Vorionisation erforderlich ist. 


1. Einleitung.  Ultraviolettes Licht hat bei Lonisierungsversuchen 
den groBen Vorteil, dab es an bestrahlten Metalloberflachen in starkem MaBe 
Photoelektronen befreit, das umgebende Gas jedoch nur sehr wenig ionisiert. 
Als Lichtquelle fiir ultraviolette Strahlung kommt hauptsachlich der Kon- 
densatorfunke und die Quarz-Quecksilberlampe in Frage. Wegen ihrer 
viinstigen Strahlungseigenschaften und ihrer bequemen Bedienungsweise 
hat sich die letztere bei den genannten Versuchen meist durchgesetzt, 
obwohl sie, wie gezeigt werden soll, zu Prazisionsmessungen wegen ihrer 
Inkonstanz wenig geeignet erscheint. 

2. Oszillographische Messungen an einer Quarzlampe. Es ist bekannt, 
daB die statische Kennlinie’) der Hochdruck-Quarzlampe in hohem 
von der Kithlung der Elektroden und des QuarzgefaBes, also von der AuBen- 
temperatur, abhangig ist®). Weiterhin benétigt diese Lampentype zur 
Erreichung eines stabilen Betriebszustandes eine ,,Einbrennzeit‘, die 
z. B. bei den alteren Modellen der Quarzlampen-Gesellschaft Hanau etwa 
20 min, bei den neueren Wechselstromlampen dieser Firma bedeutend 
weniger betragt. Wahrend dieser Zeit nahern sich Spannung, Strom, 
elektrische Leitung sowie die Lichtstaérke asymptotisch einem Endwert, 
wie Fig. 1 zeigt. 

Bei Messungen des Townsendschen dunklen Vorstromes an einer 
Funkenstrecke nach Paavola-Masch?), die mit einer Quarzlampe 
bestrahlt wurde, stellte sich bald eine zeitliche Veranderlichkeit der Be- 
strahlungsquelle heraus, die sich itiber die bereits genannten tiberlagerte. 
Es wurde festgestellt, daSi die Spannung an der Lampe, mit einer empfind- 
lichen Kompensationsschaltung gemessen, entsprechende unperiodische 
Schwankungen aufwies, obwohl die Netzspannung (Batterie) absolut ruhig 


') Seeliger-Mierdel, Handb. d. Experimentalphysik XIII, 3, 8. 680. — 
*) J.C. Pole, Die Quarzlampe. Berlin, Jul. Springer, 1919. — *) M. Paavola, 
Arch. f. Elektrot. 22, 443, 1929; K. Masch, ebenda 26, 587, 1932. 
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war. Die Dauer der einzelnen Schwankungen lag in der GréSenordnun: 
0,1 bis Isee. Nun wurde auch die Ausstrahlung der Lampe selbst mi 
einer gasgefiillten Photozelle untersucht. Der Photozellenstrom wurd 
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Fig. 1. Zeitlicher Verlauf von Spannung, Leistung und Lichtstarke 
bei einem 220 Volt-Gleichstromquarzbrenner. 
An den Knickpunkten wurde der Vorschaltwiderstand geindert. 


durch einen dreistufigen, sorgfaltig abgeschirmten Widerstandsverstarker 
mit groben Koppelkapazitéten verstarkt (Fig.2).Eim Kondensator 
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Fig. 2. Versuchsanordnung; Schaltschema. 


parallel zum Verstirkereingang diente zur Beseitigung einer elektro- 
statischen 50 Hertz-Stérschwingung, die sich nicht ganz unterdriicken 
lieB, obwohl auch die Leitung zur Photozelle gut geschiitzt war. De 
Gleichstromanteil des Endanodenstromes wurde durch eine Gegenspannun 
wegkompensiert und der restliche Strom in einem Siemens-Schleifen- 
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Oszillographen aufgezeichnet. Zur Eichung der Anordnung diente ein 
in den Photozellenkreis eingeschaltetes Galvanometer. 

Fig. 3 zeigt ein typisches, auf diese Weise erhaltenes Oszillogramu. 
Die Lampe brannte bereits tber 2 Stunden, und Spannung und Strom 
hatten mittlere Endwerte von 84 Volt bzw. 3.62 Amp. (normale Belastung 
angenommen. Trotzdem schwankte die Lichtstarke um etwa 1°. ein 


Wert, der auch bei anderen Belastungen eher iiber- als unterschritten 
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Fig. 3. Spannung und Lichtstarke einer Quarzlampe nach Aufnahme 
mit dem Schleifenoszilographen. 84 Volt, 3,62 Amp., 2 Stunden nach Ziindung. 


wurde: besonders starke St6rungen traten begreiflicherweise wihrend 
der Eimnbrennzeit auf. Man sieht, dali es wegen der Unregelmabigkeit der 
Schwankungen nicht moglich ist, von einem auch nur kurze Zeit konstanten 
Mittelwert zu reden. Ein gewisser Zusammenhang zwischen Lichtstarke- 
und Spannungsinderung ist aus den Oszillogrammen unverkennbar. 
Die Zwischenschaltung von Eisenwasserstoffwidersténden In- 
duktivitaten zur Beruhigung blieb ohne merkbaren Einflufi. Die wahr- 
scheinlichste Erklaérung fiir die beobachteten Sechwankungen ist demnach, 
dal — vielleicht infolge der Unstetigkeit des Kathodenflecks — die Kihlung 
der Lampe gewissen Zufalligkeiten ausgesetzt ist. die durch aubere Mittel 


nicht zu eliminieren sind. 


3. Die Quarzlampe bei Lonisationsmessungen. Die beschriebene In- 
konstanz kann sich z. B. stérend auswirken bei der Messung von Ioni- 
sationskoeffizienten in Gasen. Hierbei wird nach der Methode von Town- 
send das exponentielle Wachsen photoelektrisch ausgeléster Stréme ge- 
messen, wenn der Elektrodenabstand einer Plattenfunkenstrecke — bei 
konstant gehaltenem Feld vergréBert wird. In manchen interessierenden 
Gasdruck- und Feldstarkebereichen betragt die mebbare Zunahme dieser 
Strome kaum 10%. Schwankt die Intensitaét der Bestrahlung und somit 


der ,,Anfangsstrom’’ um nur 1%, so ist an eine exakte Bestimmung der 
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lonisationskoeffizienten nicht mehr zu denken. Es wird in solchen Falle: 
daher erforderlich, die tiblichen Quarzlampen durch eime konstanter 
Lichtquelle zu ersetzen. 

Die Bestrahlung mittels Kendensatorfunken dirfte kaum konstanter 
Versuchsbedingungen ergeben als mit der Quarzlampe: das gleiche gil) 
von in Luft brennenden Bogenentladungen. Wenn es sich um nicht zu 
kleine Wellenlangen handelt, so wird jedoch die von Gehlhoff?) in Vor- 
schlag gebrachte iiberhitzte Wolfram- oder Tantallampe mit Quarzfenste: 
die einfachste Loésung sein. Das Spektrum einer mit Quarzfenster ver 
sehenen Wolframbogenlampe reicht noch weiter ins Ultraviolette hinein?). 
Schheblich labt sich auch das Elektronenstobleuchten mancher Fluoreszenz- 
mmassen zur Ultravioletterzeugung ausnutzen, wenn dafiir Sorge getragen 
wird, dab die zur Anregung bendtigte Spannung, ferner Réntgen- und 
Kathodenstrahlen nicht stérend wirken kénnen. Welche von diesen Me- 
thoden anzuwenden ist, richtet sich in erster Linie auch nach der Grenz- 


wellenlinge des Metalls. aus dem Photoelektronen ausgelést werden sollen. 


') G. Gehlhoff, ZS. f. techn. Phys. 1, 224, 1920. — ?) W.W. Loebe 
u. W. Ledig, ebenda 6. 325, 1925. 


